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1.1 VERKEHRSUNFÄLLE UND POTENZIALE DER FAHRZEUGSICHERHEIT 
 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER 1 
1 Einleitung 
Die Fahrzeugsicherheit und Verkehrssicherheit hat bereits ein hohes Niveau erreicht, 
dennoch kommt es täglich zu Verkehrsunfällen, bei denen sich die Beteiligten verlet-
zen oder sogar tödliche Folgen erleiden. Aus diesem Grund forscht die Automobilin-
dustrie stets an den möglichen Nutzen von neuen Fahrerassistenzsystemen, welche 
einen Unfall verhindern oder die Unfallschwere reduzieren. 
1.1 Verkehrsunfälle und Potenziale der Fahrzeugsicherheit 
Sowohl der Bestand an motorisierten Fahrzeugen, als auch die Fahrleistung ist in 
den letzten Jahrzehnten in Deutschland deutlich angestiegen (vgl. Bild 1-1) [1]. Die 
Fahrleistung hat sich seit 1970 von 279 Millionen Kilometer pro Jahr, bis 2013 zu 726 
Millionen Kilometer pro Jahr mehr als verdoppelt. Der Anstieg der Fahrleistung bzw. 
das höhere Verkehrsaufkommen stellt für den Fahrer eine höhere Belastung dar. Die 
Folge ist eine steigende Anzahl an Verkehrsunfällen um etwa 60 Prozent, von 1,5 
Millionen im Jahr 1970 auf 2,4 Millionen im Jahr 2013, wobei sich die Anzahl seit 
1990 etwa auf einem ähnlichen Niveau hält. 
 
Bild 1-1: Entwicklung der Anzahl an Unfällen, Getöteten, Verletzten im Straßenver-
kehr, des Fahrzeugbestandes und der Fahrleistung normiert auf das Jahr 1970. 
Hingegen ist die Anzahl der Getöteten und Verletzten im Straßenverkehr gesunken, 
da die Fahrzeugsicherheit hierzu einen deutlichen Beitrag leistet. Deshalb ist die An-
zahl der Getöteten innerhalb der letzten 43 Jahre von 21.332 auf genau 3.339 zurück 
gegangen, was einer Reduzierung von 84 Prozent entspricht. Im selbigen Zeitraum 
sind die Verletzten um 35 Prozent gesunken, von 578.032 auf 374.142. 
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2 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER   
Die Passive Sicherheit zeigt sich in der Reduzierung der Verletzungsschweren, in-
dem der Unterschied zwischen der Anzahl an Unfällen gegenüber den Getöteten und 
Verletzten kontinuierlich größer wird. Das bedeutet, dass es pro Unfall durchschnitt-
lich weniger verletzte und getötete Personen gibt. Die Aktive Sicherheit zeigt ihre 
Wirkung indem die Fahrleistung über die Jahre zunimmt, jedoch nicht proportional 
zur Anzahl an Unfällen. Somit bewirkt die Aktive Sicherheit, dass auf der zurückge-
legten Strecke weniger Unfälle stattfinden. Sollte trotzdem ein Unfall eintreten, so 
kann durch die Aktive Sicherheit die Unfallschwere reduziert werden, was sich wie-
derum auf eine Reduzierung der Anzahl an Verletzten bzw. Getöteten auswirkt. 
Um die Fahrzeugsicherheit auch zukünftig zu verbessern, leisten vor allem die Sys-
teme der Aktiven Sicherheit ihren Beitrag. Zur frühzeitigen Analyse des Systemnut-
zens im Unfallgeschehen werden hierzu u. a. repräsentative Unfalldatenbanken mit 
deren precrash Phasen herangezogen. Aufgrund von Informationsdefiziten in den 
precrash Phasen lassen sich einige darin enthaltene Parameter nicht exakt bestim-
men, wie z. B. die genaue Ausgangsgeschwindigkeit, der Betrag der Verzögerung 
oder die exakte Reaktionsdauer. Aus diesem Grund sind bei einer Rekonstruktion 
der precrash Phase zum Teil ungesicherte Annahmen notwendig, um eine mögliche 
und plausible precrash Phase zu ermitteln.  
Bisher ist in Unfalldatenbanken zu jeweils einem rekonstruierten Unfall eine einzelne 
precrash Phase dokumentiert, die beschreibt, wie der Unfall möglicherweise ablief. 
Weitere mögliche und plausible Varianten der precrash Phasen, die exakt zum glei-
chen Unfall führen, bleiben bisher unberücksichtigt. Bei der Berechnung eines Sys-
temnutzens werden bisher Unfalldaten verwendet, welche die Unsicherheiten in der 
Rekonstruktion bzw. die weiteren Varianten an precrash Phasen vernachlässigen. 
1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
In dieser Forschungsarbeit ist der tatsächliche Systemnutzen eines vorausschauen-
den Fahrerassistenzsystems in Unfällen abzuleiten, welcher das breite Spektrum an 
möglichen precrash Phasen und unterschiedlichen Systemeinflüssen berücksichtigt. 
Hierfür wird ein automatisiertes Simulationstool entwickelt, mit dem auf weitere un-
terschiedliche Varianten an precrash Phasen zu schließen ist, die alle zum gleichen 
realen Unfall führen.  
Neben der Unschärfe der kodierten Unfalldaten bzw. der Art der Ausprägung von 
ausgewählten Parametern ist bei der Nutzenanalyse von Systemen der Aktiven Si-
cherheit zu berücksichtigen, dass ein Fahrer auf die Warnung eines Assistenzsys-
tems stets unterschiedlich schnell reagiert. Ein vorausschauendes System kann 
dadurch einen Unfall verhindern, aber auch bei einer Kollision die Verletzungsschwe-
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re lindern. Diese verändernden Parameter, aufgrund einer Systemrückmeldung, sind 
bei der Analyse des tatsächlichen Systemnutzens ebenfalls zu berücksichtigen. 
Das Ziel dieser Forschungsarbeit besteht darin, eine stochastische methodische 
Vorgehensweise zu entwickeln, mit welcher der tatsächliche Systemnutzen auf Basis 
einer Schar an precrash Phasen zu analysieren ist. Die neue Methode wird in einem 
Simulationstool umgesetzt, mit dem der Nachweis über einen Unterschied im Sys-
temnutzen zwischen dieser neuen Methode und der konventionellen Methode, mit 
lediglich einer precrash Phase, erfolgt. Die entsprechende Ursache für einen Unter-
schied im Systemnutzen ist ebenfalls herzuleiten. Anhand dieser Erkenntnisse ist 
über die Notwendigkeit einer Schar an precrash Phasen zu entscheiden. Zur besse-
ren Illustration wird die methodische Vorgehensweise am Beispiel eines realen Auf-
fahrunfalles durchgeführt, wo lediglich eine einzelne precrash Phase vorliegt. 
1.3 Struktur der Arbeit 
Zu Beginn dieser Forschungsarbeit werden in Kapitel 2 die Grundlagen zur Fahr-
zeugsicherheit, die jeweiligen Phasen eines Unfalls und ein Fahrerassistenzsystem 
mit seiner Funktion beschrieben (vgl. Bild 1-2). Zudem wird erläutert, welche Anfor-
derungen an Fahrerassistenzsysteme zu stellen sind und wie sich der Nutzen eines 
Systems zusammensetzt. 
 
Bild 1-2: Systematische Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit. 
Kap.9: Zusammenfassung
Kap.7: Umsetzung im 
Simulationstool
Kap.8: Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Simulationstool
Kap.5: Veränderung von precrash Phasen:
• Welche Konstellationen von Parametern führen 
zum gleichen Unfall?
• Welche Wahrscheinlichkeitsverteilung haben die 
jeweiligen Parameter?
Simulationstool
Kap.4: Auswahl der Methode zur Analyse des Systemnutzens
Kap. 2: Fahrzeugsicherheit
Kap.3: Realer Unfall und Unfallforschung
Kap.6: Zufallszahlen basierte FAS Auswirkungen:
• Wie würde eine precrash Phase mit einem FAS 
verändert werden?
• Welche Auswirkung hat das FAS auf die 
Verletzungsschwere?
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Im darauffolgenden Kapitel 3 wird ein realer Unfall mit einem möglichen Systemnut-
zen vorgestellt. An diesem Beispielunfall wird die neue stochastische Methode an-
gewendet und dient damit zur besseren Illustration der Erkenntnisse. Zudem sind in 
diesem Kapitel die Aufgaben der Unfallforschung, die Problematiken in der Unfallre-
konstruktion, sowie weitere Definitionen zu Kollisionen aufgelistet. 
Das Kapitel 4 zeigt unterschiedliche Auswertungsmethoden zur Bestimmung eines 
Systemnutzens auf. Zudem beschreibt es geeignete Unfalldatenbanken, mit welchen 
der Systemnutzen zu analysieren ist. Anhand dieser Basis werden weitere abge-
schlossene Untersuchungen zur Ermittlung eines Systemnutzens erläutert und an-
schließend der Neuigkeitswert dieser Arbeit gegenüber den anderen dargestellt. 
Im Kapitel 5 wird eine stochastische Methode, die Monte Carlo Methode, erläutert, 
welche verschiedene Konstellationen an Parameterausprägungen entsprechend de-
ren Wahrscheinlichkeiten berücksichtigt. Mit Hilfe dieser Methode, einer zusätzlichen 
kinematischen Vorauswahl und einem geeigneten Fehlermaß, ist auf eine Schar an 
unterschiedlichen precrash Phasen zu schließen, bei der jede einzelne Variante zum 
gleichen realen Unfall führt. 
Das Kapitel 6 nutzt die ermittelte Schar an precrash Phasen und simuliert mit diesen 
in einer zweiten Stufe die unterschiedlichen Auswirkungen eines Fahrerassistenzsys-
tems. Hierfür kommt ebenfalls die Monte Carlo Methode zum Einsatz, welche die 
Reaktion des Fahrers auf ein Fahrerassistenzsystem entsprechend deren Wahr-
scheinlichkeiten berücksichtigt. Im Anschluss ist mit Hilfe eines stochastischen Mo-
dells von der vorliegenden Unfallschwere auf die wahrscheinliche Verletzungsschwe-
re zu schließen, womit sich der gesamte Systemnutzen bestimmen lässt. 
Im darauffolgenden Kapitel 7 wird die beschriebene methodische Vorgehensweise in 
einem Simulationstool umgesetzt. Hier folgen Erläuterungen zu den Anforderungen 
und dem Aufbau des Tools, sowie die Einbindung einer Schnittstelle zu einem Unfall-
rekonstruktionsprogramm. 
Die Erkenntnisse aus dem automatisierten Simulationstool werden in Kapitel 8 dar-
gestellt. Hierbei ist festzustellen, ob die neue vorgestellte Methode aufgrund der Be-
rücksichtigung der statistischen Bandbreite gegenüber der konventionellen Methode 
zu abweichenden Ergebnissen führt. Schließlich ist auf dieser Basis eine Aussage 
über die Robustheit des Systemnutzens mit dem stochastischen Simulationsprinzip 
der neuen Methode und der Notwendigkeit der Schar an precrash Phasen zu treffen. 
Im letzten Kapitel 9 erfolgt eine Zusammenfassung zu den wichtigsten Erkenntnissen 
aus den durchgeführten Untersuchungen. Zudem gibt es einen kurzen Ausblick über 
weiteren möglichen Forschungsbedarf. 
2.1 AKTIVE SICHERHEIT 
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2 Fahrzeugsicherheit und Fahrerassistenzsysteme 
Wird ein Fahrzeug in einen Unfall verwickelt, so teilt sich der Unfall jedes einzelnen 
Beteiligten in unterschiedliche zeitliche Phasen auf, in welchen bestimmte Sicher-
heitssysteme ihren Nutzen haben. 
In einem Unfall werden die Zeitschritte unmittelbar vor der ersten Kollision als 
precrash Phase bezeichnet, wobei sich diese übergeordnete Phase in drei weitere 
Phasen unterteilen lässt (vgl. Bild 2-1). In der ersten Phase steuert der Fahrer sein 
Fahrzeug ohne jegliche kritische Situation und befindet sich somit in einem normalen 
Fahrzustand. Gibt es allerdings bei der Normalfahrt ein Ereignis, so dass der Fahrer 
in eine kritische Situation gerät, so tritt die zweite Phase ein. In der dritten Phase be-
steht für den Fahrer keine Möglichkeit die kritische Situation zu kompensieren, womit 
eine Kollision für ihn unvermeidbar ist. Folglich wird das Fahrzeug in einen Unfall 
verwickelt, in der die eigentliche Kollisionsphase, die crash Phase stattfindet. In der 
letzten Phase, der postcrash Phase kommt das Fahrzeug nach dem Unfall zum Still-
stand und Rettungsmaßnahmen werden benötigt.  
 
Bild 2-1: Phasen der Unfallentstehung und mögliche Systemstrategien (nach [2]). 
In den jeweiligen zeitlichen Phasen hat zum einen die Aktive Sicherheit (AS) und 
zum anderen die Passive Sicherheit (PS) einen unterschiedlichen Einfluss, was 
nachfolgend erläutert wird. 
2.1 Aktive Sicherheit 
Die erste Phase ist unter Berücksichtigung der Aktiven Sicherheit so zu gestalten, 
dass der Fahrer nicht in eine kritische Situation gerät (vgl. Bild 2-1). Sollte dies den-
noch eintreten, so besteht die Möglichkeit, durch die Aktive Sicherheit eine kritische 
Situation zu kompensieren, um damit einen eventuellen bevorstehenden Unfall zu 
verhindern. In der dritten Phase ist eine Kollision des Fahrzeuges unvermeidbar und 
unter dem Einfluss der Aktiven Sicherheit kann die Unfallschwere reduziert werden, 
indem die kinetische Energie des Fahrzeuges vor der Kollision reduziert wird. 
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Die Aktive Sicherheit gliedert sich in vier Teilbereiche auf (vgl. Bild 2-2) [3], [4], [5]. 
Bei der Fahrsicherheit geht es insbesondere um die Entwicklung von Elementen und 
Maßnahmen zur Vermeidung von Unfällen in Folge Fahrfehler durch den Fahrer oder 
den selteneren technischen Mängel des Fahrzeuges. Die Fahrsicherheit hängt vor 
allem von der Fahrdynamik ab. Ebenso hat sie ihre Verantwortung in Grenzsituatio-
nen, so dass sich das Verhalten des Fahrzeuges für den Fahrer nicht plötzlich und 
überraschend ändert. 
 
Bild 2-2: Unterteilung der Aktiven Sicherheit in vier Teilgebiete. 
Die Konditionssicherheit beinhaltet Maßnahmen und Einrichtungen zur Reduzierung 
der physiologischen Belastung des Fahrers und damit verbunden, dessen Wahr-
scheinlichkeit der Fehlhandlungen. Vor allem die Klimatisierung der Fahrgastzelle, 
aber auch die Ergonomie eines Sitzes hat einen entscheidenden Einfluss auf die Be-
lastung des Fahrzeugführers. 
Die Bediensicherheit berücksichtigt die eindeutige und fehlerfreie Handlung des Fah-
rers, so dass Stellteile nicht irrtümlicherweise oder in falscher Weise betätigt werden 
und es dadurch zu einer kritischen Situation kommt. Dabei ist es bedeutsam, die Be-
dienteile unverwechselbar und intuitiv für den Fahrer im Fahrzeug zu gestalten. 
Die Wahrnehmungssicherheit beinhaltet alle Faktoren, die mit dem „Sehen“ und dem 
„Gesehen werden“ zusammenhängen. Zur rechtzeitigen Erkennung der Umgebung 
und von anderen Verkehrsteilnehmern tragen u. a. die Scheinwerfer und Scheiben-
wischer bei. Hingegen sind verdeckte Bereiche seitlich und hinter dem Fahrzeug 
durch Spiegel, Kameras und Sensoren einsehbar zu gestalten und dienen ebenfalls 
der frühzeitigen Erkennung und damit der Unfallvermeidung. 
2.2 Passive Sicherheit 
Bereits in der Phase, in der eine Kollision unvermeidbar ist, kommt das langjährig 
entwickelte Potenzial der Passiven Sicherheit zum Einsatz, indem die Insassen für 
die bevorstehende Kollision vorkonditioniert werden. In der darauffolgenden crash 
Phase tragen alleine die Systeme der Passiven Sicherheit zur Minderung der Verlet-
zungsschwere bei. In der letzten postcrash Phase wird durch geeignete Maßnah-
men, wie z. B. mit einem automatischen Notruf, eine schnellere und einfachere Ret-
tung für den Fahrer begünstigt. 
Fahrsicherheit WahrnehmungssicherheitBediensicherheitKonditionssicherheit
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Die Passive Sicherheit hat bereits in den letzten Jahren maßgeblich zur Linderung 
der Verletzungsschwere beigetragen, jedoch wird vermutlich eine Verbesserung nur 
noch in kleinen Schritten erfolgen. Sie gliedert sich in zwei Teilgebiete auf [3]: 
 Innere Sicherheit 
 Äußere Sicherheit 
Die innere Sicherheit reduziert die Verletzungsschwere aller Insassen im eigenen 
Fahrzeug. Hierzu zählen Systeme wie ein Gurtstraffer, Überrollschutz, aktive Kopf-
stützen oder diverse Airbags, welche die Energie des Aufpralls der Insassen erheb-
lich reduzieren. Aber auch die Karosserie mit ihrem Verformungsverhalten und Mate-
rialmischung werden so entwickelt, dass sie zum Schutz der Insassen beitragen.  
Die äußere Sicherheit beschäftigt sich mit dem Schutz von Verkehrsteilnehmern au-
ßerhalb des eigenen Fahrzeuges, wie Fußgänger und Radfahrer. Die Oberfläche und 
Form eines Fahrzeuges sind möglichst so zu gestalten, dass im Falle einer Kollision 
die Verletzungen der Kollisionsgegner gering ausfallen. Moderne Fahrzeuge haben 
dafür z. B. eine aktive Motorhaube verbaut, die bei einer bevorstehenden, unver-
meidbaren Kollision mit einem Fußgänger ein wenig hochklappt und damit eine wei-
chere Aufprallstelle gewährleistet.  
2.3 Beschreibung eines Assistenzsystems im Längsverkehr 
Die Aktive Sicherheit hat derzeit noch ein hohes mögliches Potenzial zur Unfallver-
meidung. Fahrer verursachen Unfälle meist aufgrund eines falschen Verhaltens [6], 
[7], Ablenkung oder Müdigkeit [8], wobei die Unaufmerksamkeit hierbei den größten 
Anteil hat [8] [9]. Dieses Fehlverhalten führt zur nicht rechtzeitigen Informationsauf-
nahme und dies wiederum zu kritischen Situationen. Vorausschauende Fahrerassis-
tenzsysteme (FAS) erhöhen die Wahrnehmungssicherheit, indem diese stets die 
Umgebung abtasten und im Falle einer bevorstehenden Kollision den Fahrer infor-
mieren bzw. Maßnahmen einleiten.  
Ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem ist z. B. die Auffahrwarnung bzw. Ge-
fahrenbremsung. Ein Nah- und Fernradar oder eine Kamera nehmen Daten aus der 
Umgebung auf und werten diese mit Hilfe einer Bildverarbeitung aus. Abhängig von 
der Systemausprägung und der Sichtbarkeit können nicht nur bewegte, sondern 
auch stehende Objekte wahrgenommen werden. Mit den errechneten Umgebungs-
daten, den Werten zum eigenen Fahrzustand und einem Funktionsalgorithmus erfol-
gen Berechnungen zu bevorstehenden Kollisionen unter Einhaltung des aktuellen 
Fahrzustandes. Droht eine Kollision auf ein Objekt und wird ein festgelegter, kriti-
scher Schwellwert erreicht, so gibt das System eine Warnung aus (vgl. Bild 2-3) 
und/oder betätigt die Bremse, um den Unfall zu verhindern bzw. um ihn zu lindern.  
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Bild 2-3: Warnung eines Fahrerassistenzsystems vor einer bevorstehende Kollision. 
Sowohl die Sensorik, der Algorithmus, als auch die Aktorik sind derzeit in Abhängig-
keit von den Fahrzeugherstellern verschieden ausgeprägt und weisen deshalb unter-
schiedliche Potenziale zur Unfallvermeidung bzw. zur Reduzierung der Unfallschwe-
re auf. Die Auffahrwarnung ist bereits in einigen Fahrzeugmodellen vorhanden und 
wird auch noch zukünftig weiterentwickelt, um das Sicherheitspotenzial in bevorste-
henden Auffahrkollisionen zu optimieren. 
2.4 Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme 
Ein Fahrerassistenzsystem soll die Eintrittswahrscheinlichkeit von kritischen Fahrsi-
tuationen reduzieren und zugleich bei der Bewältigung von kritischen Verkehrssitua-
tionen unterstützen [10]. Des Weiteren sind die Systeme möglichst so zu gestalten, 
dass sie in unterschiedlichen Situationen zuverlässig und vor allem richtig funktionie-
ren. Dabei sind vier Systemzustände zu unterscheiden [11] [12] [13]: 
 Richtig-Positiv 
 Richtig-Negativ  
 Falsch-Positiv 
 Falsch-Negativ 
Im Richtig-Positiven Zustand erfolgt ein berechtigter Alarm aufgrund eines Ereignis-
ses (vgl. Bild 2-4). Hingegen liegt bei dem Richtig-Negativen Zustand kein Ereignis 
vor, weshalb auch kein Alarm stattfindet, was einem richtigen, ausgebliebenen Alarm 
entspricht. Erfolgt ein unberechtigter Alarm, obwohl kein Ereignis stattfindet, so han-
delt es sich um den Falsch-Positiven Fall. Im vierten Fall, dem Falsch-Negativen Zu-
stand kommt es zu einem Ereignis, doch bleibt ein berechtigter Alarm aus. 
 
Bild 2-4: Unterschiedliche Typen von berechtigten und unberechtigten Alarmen. 
„Richtig-Positiv“ = 
Berechtigter Alarm
„Falsch-Positiv“ = 
unberechtigter Alarm
„Richtig-Negativ“ = 
Berechtigter ausgebliebener Alarm
Alarm
Kein Alarm
Ereignis Kein Ereignis
„Falsch-Negativ“ = 
Ausgebliebener Alarm
2.4 ANFORDERUNGEN AN FAHRERASSISTENZSYSTEME 
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Im Gestaltungsprozess der Fahrerassistenzsysteme sind die Richtig-Positiven und 
Richtig-Negativen Fahrzustände zu maximieren, hingegen Falsch-Negative und 
Falsch-Positive zu minimieren. Allerdings steht dies stets in Wechselwirkung, denn 
sobald alle Ereignisse mit berechtigtem Alarm erkannt werden, nimmt die Anzahl der 
unberechtigten Alarme aufgrund der hohen Systemsensitivität zu. Wird hingegen die 
Systemsensitivität verringert, um die Anzahl der unberechtigten Alarme zu reduzie-
ren, so steigt die Zahl der ausgebliebenen Alarme an.  
Die Sensitivität gibt den Anteil der korrekt als positiv klassifizierten Alarme von der 
Gesamtheit der tatsächlichen Ereignisse an. Die Spezifität weist hingegen den Anteil 
der korrekt als negativ klassifizierten Alarme an der Gesamtheit der nicht Ereignisse 
auf. 
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 =  
"𝑅𝑖𝑐ℎ𝑡𝑖𝑔– 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣"
"𝑅𝑖𝑐ℎ𝑡𝑖𝑔–𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣" + "𝐹𝑎𝑙𝑠𝑐ℎ–𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣"
 Gl. 2.1 
𝑆𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑡ä𝑡 =  
"𝑅𝑖𝑐ℎ𝑡𝑖𝑔–𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣"
"𝑅𝑖𝑐ℎ𝑡𝑖𝑔–𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣" + "𝐹𝑎𝑙𝑠𝑐ℎ– 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣"
 Gl. 2.2 
Hinsichtlich der unberechtigten Systemeingriffe, den Falsch-Positiven Alarmen ist ein 
Fahrerassistenzsystem so zu gestalten, dass das Fahrzeug für den Führer zu jedem 
Zeitpunkt beherrschbar ist, wofür es vorgegebene Richtlinien gibt [14]. 
Weitere Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme ergeben sich aus Bewertungs-
verfahren von Verbraucherorganisationen, die in verschiedenen Ländern oder Regi-
onen vertreten sind. Diese Organisationen führen eine Fahrzeugbewertung am Neu-
wagen bzw. ein New Car Assessment Programme (NCAP) durch, so dass der Ver-
braucher einen eindeutigen objektiven Vergleich zwischen verschiedenen Fahrzeu-
gen einer Klasse hat. In der Vergangenheit bewerteten diese Organisationen ledig-
lich die Passive Sicherheit, weshalb in diesem Bereich gegenwärtig ein sehr hoher 
Standard erreicht ist. Mittlerweile wurden auch Systeme der Aktiven Sicherheit in die 
Bewertung mit aufgenommen. In Europa führt der Euro NCAP die Bewertung der 
Aktiven Sicherheit durch und berücksichtigt bisher eine Gurtwarnung, einen Ge-
schwindigkeitsbegrenzer und ein Stabilisierungsprogramm [15], weiterer Systeme für 
die Bewertung sind bereits angedacht. In den USA gibt es ein ähnliches Programm, 
den Collision Avoidance (CA) NCAP, welcher von der National Highway Traffic Sa-
fety Administration (NHTSA) publiziert wird. Diese berücksichtigt bisher ein Stabilisie-
rungsprogramm, eine Auffahr- und eine Spurverlassenswarnung [16] und wird zu-
künftig ebenfalls weitere Fahrerassistenzsysteme mit aufnehmen. 
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2.5 Nutzen eines Fahrerassistenzsystems 
Um eine genaue Aussage darüber zu treffen, mit welchem Anteil ein Fahrerassis-
tenzsystem zu einer verbesserten Sicherheit beiträgt, ist das Potenzial eines jeweili-
gen Systems zu analysieren. Für diese Potenzialanalysen sind das Wirkungsfeld, der 
Wirkungsgrad und der Nutzungsgrad heranzuziehen. 
Im Unfallgeschehen gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Unfallabläufe, wobei nicht 
in jedem Unfall ein bestimmtes Fahrerassistenzsystem seine Wirkung aufzeigen 
kann. Daraus ergibt sich das Wirkungsfeld (vgl. Gl. 2.3) [17] [18], was nicht von einer 
detaillierten Systemauslegung abhängt, sondern lediglich von einer generellen Funk-
tionsbeschreibung, also welche Unfälle prinzipiell zu adressieren sind. Diese Teil-
menge aus der gesamten Anzahl an Unfälle, bei dem ein System mit vorgegebener 
Funktion möglicherweise helfen kann, wird als „Unfälle mit eventueller Systemwir-
kung“ bezeichnet. 
𝑊𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑒𝑙𝑑 =  
𝑈𝑛𝑓ä𝑙𝑙𝑒 𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑣𝑡𝑙.  𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑤𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑈𝑛𝑓ä𝑙𝑙𝑒
∗ 100% Gl. 2.3 
Ob nun eine genaue Systemauslegung in einem konkreten Unfall seine Wirkung 
zeigt, ist durch den Wirkungsgrad definiert. Der Wirkungsgrad eines Fahrerassis-
tenzsystems berücksichtigt die „vom System vermiedenen Unfälle“ (vgl. Gl. 2.4) [18], 
wobei ein System auch weitere Einflüsse auf einen Unfall haben kann. 
𝑊𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 =  
𝑉𝑜𝑚 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑣𝑒𝑟𝑚𝑖𝑒𝑑𝑒𝑛𝑒 𝑈𝑛𝑓ä𝑙𝑙𝑒
𝑈𝑛𝑓ä𝑙𝑙𝑒 𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑣𝑡𝑙.  𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑤𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔
 ∗  100 % Gl. 2.4 
Aus diesem Grund wird der Nutzungsgrad definiert, siehe Gl. 2.5. Der Nutzen eines 
Fahrerassistenzsystems berücksichtigt nicht nur die vermiedenen Unfälle, sondern 
beinhaltet die vermiedenen bzw. erzeugten Schäden, die durch den veränderten Un-
fallablauf entstehen können [19]. Der Nutzen besteht entweder durch die Unfallver-
meidung, der Unfalllinderung oder durch weitere sozioökonomische Faktoren. Für die 
Bezugsgröße des Schadens ist jeweils dieselbe Einheit zu verwenden, wie z. B. die 
Anzahl der Getöteten oder der finanzielle wirtschaftliche Schaden. Durch unberech-
tigte Systemeingriffe können auch Schäden erzeugt werden, weshalb in der frühen 
Entwicklungsphase entsprechende Absicherungen durchzuführen sind, um diese im 
späteren Einsatz möglichst zu vermeiden. 
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 =
𝑉𝑒𝑟𝑚𝑖𝑒𝑑𝑒𝑛𝑒 𝑆𝑐ℎä𝑑𝑒𝑛 − 𝑒𝑟𝑧𝑒𝑢𝑡𝑒 𝑆𝑐ℎä𝑑𝑒𝑛
𝑆𝑐ℎä𝑑𝑒𝑛 𝑖𝑚 𝑈𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑣𝑡𝑙. 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑤𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔
∗ 100% Gl. 2.5 
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3 Grundlagen der Unfallforschung an einem Fallbeispiel  
Um den tatsächlichen Nutzungsgrad von einem Fahrerassistenzsystem festzustellen, 
wird eine Vielzahl real dokumentierter Unfälle mit relevanten Parametern benötigt. 
Unfallforschungen nehmen hierfür Unfälle vor Ort auf, rekonstruieren die crash und 
precrash Phasen und führen Analysen zur Vermeidbarkeit durch. 
3.1 Beschreibung eines realen Unfallablaufs 
Nachfolgend wird ein realer Unfall mit dessen Ablauf beschrieben. Anhand dieses 
Beispielunfalls wird im Kapitel 8 die Bedeutung der neuen Methode für eine Nutzen-
analyse mit einem vorausschauenden Fahrerassistenzsystem dargestellt. 
Bei dem Beispielunfall handelt es sich um einen Auffahrunfall mit drei Beteiligten, der 
am Vormittag auf einer Autobahn geschah (vgl. Bild 3-1). Die Sicht war zum Zeit-
punkt des Unfalles klar, die Straße trocken, die Verkehrsdichte normal und alle Un-
fallbeteiligten verkehrstüchtig. Allerdings versuchten Einsatzkräfte auf der Gegen-
fahrbahn ein brennendes Auto zu löschen, weshalb der Verkehr aufgrund von 
Schaulustigen teils zum Stocken kam. 
 
Bild 3-1: Endlage der drei Fahrzeuge im Auffahrunfall. 
Der Fahrer eines 3er BMW fuhr mit angemessener Geschwindigkeit auf der rechten 
freien Fahrspur, beobachtete das brennende Auto auf der Gegenfahrbahn und war 
dadurch abgelenkt. Zur selben Zeit machte der Fahrer des VW Transporters eine 
kurze Pause auf einem Autobahnrastplatz. Von diesem aus beschleunigte er sein 
Fahrzeug und fuhr mit sehr geringer Geschwindigkeit unbeabsichtigt direkt auf die 
rechte Spur vor dem BMW, ohne den Beschleunigungsstreifen zu nutzen. Zu diesem 
Zeitpunkt befand sich der VW Fahrer etwa 200 Meter direkt vor dem abgelenkten 
BMW Fahrer (vgl. Bild 3-2). Wegen der Ablenkung des BMW Fahrers und der fal-
schen Wahl der Fahrspur des VW Fahrers, kollidierten die zwei Fahrzeuge, indem 
der BMW nahezu ungebremst frontal in das Heck des VWs fuhr. Beide bewegten 
sich daraufhin in Richtung der linken Fahrbahn. Zu diesem Zeitpunkt fuhr ein drittes 
Fahrzeug, ein Opel Insignia auf der mittleren Fahrspur. Dieser wollte über die linke 
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Fahrspur den kollidierenden Fahrzeugen ausweichen, jedoch versperrten die beiden 
anderen in Folge der Kollision seinen Fluchtweg. Obwohl der Opel Fahrer relativ früh 
eine Vollbremsung einleitete, reicht der Anhalteweg nicht mehr aus, weshalb er 
ebenfalls mit den anderen beiden kollidierte. In dem nachfolgenden Bild sind die 
Endlage, Kollisionsstellung und Zwischenpositionen im Abstand von einer Sekunde 
von den Unfallbeteiligten eingetragen. Die Ausgangsposition ist nur vom VW zu se-
hen, da sich die des BMWs und Opels aufgrund der höheren Geschwindigkeiten et-
wa 450 Meter weiter links im Bild befinden. 
 
Bild 3-2: Bewegungsbahnen der Unfallbeteiligten im Auffahrunfall. 
Alle drei Fahrzeuge erlitten einen starken Schaden im Frontbereich und der VW zu-
sätzlich noch einen Heckschaden. Die Insassen von den beteiligten Fahrzeugen erlit-
ten leichte Verletzungen. Durch eine Auffahrwarnung (vgl. Kapitel 2.3) hätte die Kolli-
sion zwischen dem BMW und dem VW eventuell vermieden bzw. die Unfallfolgen 
gelindert werden können. 
3.2 Begriffliche Definitionen in einem Unfall 
Ein Fahrzeug kann in einem Unfall an mehreren aufeinanderfolgenden Einzelkollisio-
nen beteiligt sein. Um die Kollision eindeutig zu beschreiben, wird die Kollisions-
nummer von einem Beteiligten eingeführt. Dabei heißt die erste Kollision von einem 
Unfallbeteiligten Primärkollision, die darauffolgende wird als Sekundärkollision be-
zeichnet [20]. 
Dem gegenüber gibt es die Kollisionsnummer in einem Unfall. Die erste Kollision, die 
den Unfall auslöst, wird mit der Erstkollision beschrieben. Bei allen darauffolgenden 
Kollisionen, welche die Erstkollision verursachte, handelt es sich nun um Folgekolli-
sionen. Hierbei ist zu beachten, dass ein Fahrzeug eine Primärkollision haben kann, 
da es seine erste Kollision in einem Unfall ist, diese allerdings eine Folgekollision 
darstellt, da bereits eine andere Kollision vorausgegangen ist. 
Wenn ein Fahrzeug mit einem anderen Verkehrsteilnehmer kollidiert, so ist zwischen 
verschiedenen Aufprallarten zu unterscheiden [20]. Die Aufprallart gibt die fahrzeug-
Kollisionsstellung BMW
Endlage aller Fahrzeuge
Ausgansposition VW
Zwischenposition Opel Zwischenposition BMW
Kollisionsstellung VW
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bezogene Lage der Beschädigung bzw. der Stoßrichtung an. So gibt es einen Fron-
talaufprall, Seitenaufprall, Heckaufprall und Überschlag. 
Für die Aktive Sicherheit ist insbesondere die Unfallursache [1] von hoher Bedeu-
tung. Die Unfallursache beschreibt, warum es zu diesem Unfall gekommen ist. Sie 
weist im Wesentlichen auf ein Fehlverhalten eines Beteiligten, auf ein defektes Bau-
teil oder auf ungünstige Umgebungsbedingungen hin. Wird die Unfallursache kom-
pensiert bzw. werden entsprechende Gegenmaßnahmen rechtzeitig eingeleitet, so 
kommt es meist gar nicht zu einer kritischen Situation. 
Der Unfalltyp [21] wird ebenso zur Nutzenanalyse der Aktiven Sicherheit herangezo-
gen, denn er beschreibt die unfallauslösende Konfliktsituation, jedoch nicht den Ab-
lauf der tatsächlichen Kollision. Damit gibt der Unfalltyp eine Information über die Art 
der Bewegung, die zu dem Unfall führte. Durch die Auswahl relevanter Unfalltypen, 
die ein Fahrerassistenzsystem mit seiner Funktionsbeschreibung adressiert, lässt 
sich schließlich das Wirkungsfeld (vgl. Kapitel 2.5) auf einfache Art bestimmen. 
3.3 Unfallaufnahme durch die Unfallforschung 
Die zentrale Aufgabe der Unfallforschung ist es, aus realen Unfällen zu lernen [22]. 
Die BMW Unfallforschung wird eigenständig von der BMW Group betrieben. Sie be-
kommt einen Unfall zeitnah von der Polizei gemeldet, wenn dieser im Bundesland 
Bayern stattfand, ein aktuelles Fahrzeug der BMW Group beteiligt war und zudem 
ein Insasse mindestens leichtverletzt wurde. Sobald diese Kriterien erfüllt sind, fährt 
die Unfallforschung zeitnah an die Unfallstelle, um entsprechende Daten zu doku-
mentieren.  
Das in dem Unfall verwickelte BMW Fahrzeug und sein Kollisionsbeteiligter werden 
hinsichtlich ihrer Beschädigungen und weiteren Auffälligkeiten detailliert untersucht. 
Bei der Begutachtung der Unfallstelle sind vor allem Spuren von großer Bedeutung, 
denn sie geben Rückschlüsse auf die gefahrenen Trajektorien. Ein Laserscanner 
nimmt die Unfallumgebung und die statischen Objekte auf, womit alle benötigten 
Maße und Distanzen auswertbar sind (siehe Bild 3-3).  
 
Bild 3-3: Vermessung der Unfallstelle mit Hilfe eines Laserscanners.  
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3.4 Rekonstruktion der crash Phase 
Die Rekonstruktion der Kollisionsphase erfolgt zum einen analytisch und zum ande-
ren simulativ. Als Ausgangsbasis dienen die Verformungsbilder an den verunfallten 
Fahrzeugen, welche Rückschluss über die genaue Kollisionsstellung der Beteiligten 
geben. Zudem sind die Endlagen der Kollisionsbeteiligten genau vermessen bzw. mit 
Bildern dokumentiert. Die jeweiligen Trajektorien der Kollisionsbeteiligten zwischen 
Endlage und genauem Kollisionsort ist anhand vorhandener Spuren und der wahr-
scheinlichen Bewegungsbahn zu ermitteln. Mit den bisherigen Informationen, weite-
ren physikalischen Beziehungen, sowie kinematischen Berechnungen ist u. a. auf die 
Kollisionsgeschwindigkeit zu schließen. 
Mit dem Verformungsbild am Fahrzeug ist die Energy Equivalent Speed (EES) zu 
bestimmen. Die EES beschreibt die Deformationsenergie als kinetische Energie des 
Fahrzeuges und entspricht der Geschwindigkeit, meist in km/h, gegen eine starre 
nicht deformierbare Barriere, wobei nur die plastische, bleibende Verformung am 
Fahrzeug zu berücksichtigen ist. Dadurch wir die Deformationsenergie leichter quan-
tifizierbar [23]. 
Anschließend sind in einem ausgewählten Programm zur Unfallrekonstruktion die 
ermittelten Daten der Unfallbeteiligten und Unfallumgebung einzugeben. In einer da-
rauffolgenden kinetischen Simulation ist noch zu überprüfen, ob die Fahrzeuge aus 
der eingegebenen Kollisionsstellung, ihre reale Endlage erreichen. Sollte dies nicht 
der Fall sein, so sind bestimmte Parameter zu optimieren, so dass die tatsächliche 
Endlage erreicht wird. 
Die Rekonstruktion der Kollisionsphase entspricht prinzipiell sehr gut dem realen Un-
fallverlauf, doch lassen sich hierfür gewisse Parameter nicht exakt bestimmen. So ist 
beispielsweise der Reibungskoeffizient zwischen der Straße und dem Reifen auf eine 
größere Fläche festgelegt oder der exakte Kollisionsort angenähert. Es wäre möglich 
diese Parameter genauer zu bestimmen, doch würde es den Aufwand erheblich er-
höhen und zudem ist die derzeitige Genauigkeit für die gewünschten Fragestellun-
gen hinreichend genau. 
3.5 Rekonstruktion der precrash Phase 
Die Rekonstruktion der precrash Phase gestaltet sich schwieriger, als die Kollisions-
phase. Hierfür liegen eindeutig mehr Informationsdefizite vor, die durch wahrscheinli-
che Annahmen zu kompensieren sind.  
Die größte Problematik besteht darin, dass heutzutage wenig Spuren vorhanden 
sind, welche die Fahrzeugbewegung in der precrash Phase aufzeigen. Grund dafür 
ist vor allem das Antiblockiersystem (ABS), welches ein Blockieren der Reifen, zu 
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Gunsten eines kürzeren Bremsweges verhindert und dadurch geringere, markante 
Reifenspuren auf dem Boden zurückbleiben. Somit sind die Fahrzeugführer hinsicht-
lich deren Ausgangssituation zu befragen, wobei die Aussagen anonym bleiben, um 
glaubwürdige Antworten zu erhalten. Eine weitere Möglichkeit zur Einschränkung der 
Werte ist die Plausibilität mit der Unfallumgebung, so kann beispielsweise ein Fahr-
zeug eine Kurve nur mit einer physikalisch möglichen Maximalgeschwindigkeit durch-
fahren.  
Die ermittelten Daten sind ebenfalls in das Unfallrekonstruktionsprogramm einzuge-
ben. Danach werden die Kollisionsbeteiligten in einer kinematischen Rückwärtsrech-
nung in ihre Ausgangspositionen bewegt. In einer anschließenden kinetischen Vor-
wärtssimulation aus der Ausgangsposition ist ebenfalls zu überprüfen, ob die Fahr-
zeuge die Kollisionsstellung so erreichen, dass die vorliegende Situation dem realen 
Unfall entspricht. 
Bei der Rekonstruktion der precrash Phase gibt es deutlich mehr Unschärfen, als bei 
der Rekonstruktion der crash Phase. Es wird bisher im Fahrzeug nicht dokumentiert 
mit welcher genauen Ausgangsgeschwindigkeit der Fahrer gefahren ist, da Unfallda-
tenschreiber erst in Zukunft zunehmend verbaut werden [24]. Ein solches Gerät 
speichert u. a. Daten zur Fahrdynamik und Geschwindigkeit in der precrash Phase 
ab. Dennoch sind für Unfallrekonstruktionen die Grundlagen und Erfahrungen aus 
der Unfallforschung zwingend notwendig. So ist auch mit einem Unfalldatenschreiber 
im Falle einer Bremsung der exakte Reaktionszeitpunkt des Fahrers nicht festgehal-
ten und behält auch weiterhin seine Unschärfe.  
Durch Annahmen, Befragungen und Plausibilitäten lassen sich Unschärfen kompen-
sieren, woraus sich eine mögliche precrash Phase rekonstruieren lässt, die zum ge-
wünschten realen Unfall führt. Diese precrash Phase ist eine Möglichkeit, wie Unfälle 
hätten ablaufen können, allerdings gibt es weitere wahrscheinliche Möglichkeiten mit 
plausiblen Randbedingungen, die zum gleichen Unfall führen. Weitere mögliche Va-
rianten der precrash Phasen werden bisher nicht in Unfalldatenbanken eingetragen 
und bleiben somit unberücksichtigt. 
3.6 Analysen zur Vermeidbarkeit 
Die Unfallforschung führt nach der Rekonstruktion noch weitere Analysen zur Ver-
meidbarkeit durch, um festzustellen, wie der reale Unfall hätte verhindert werden 
können. Hier gibt es zwei Möglichkeiten diesen zu beeinflussen, nämlich durch eine 
mögliche Fahrerhandlung oder durch ein Fahrerassistenzsystem.  
Der Fahrer selbst kann den Unfall verhindern, indem er z. B. anders reagiert 
und/oder sich an die zulässige Ausgangsgeschwindigkeit gehalten hätte. Die bevor-
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stehende Kollision hätte sich damit eventuell örtlich und/oder zeitlich verhindern las-
sen (vgl. Bild 3-4) [25]. Bei einer örtlichen Vermeidbarkeit kommt der Fahrer an einer 
anderen Stelle zum Stillstand, so dass es zu keiner Kollision führen würde. Hingegen 
passiert der Fahrer bei einer zeitlichen Vermeidbarkeit die Kollisionsstelle zu einem 
anderen Zeitpunkt, so dass ebenfalls der Unfall vermieden wäre. Die Kombination 
von beiden Varianten ist auch denkbar. 
 
Bild 3-4: Zeitliche und örtliche Vermeidbarkeit einer Kollision. 
Die zweite Variante zur Unfallvermeidung ist durch ein Fahrerassistenzsystem gege-
ben, welches eine bevorstehende Kollision rechtzeitig erkennt und den Fahrer warnt 
bzw. selbständig eine Bremsung einleitet (vgl. Kapitel 2.3). Hier kann der Unfall 
ebenfalls örtlich und/oder zeitlich vermieden werden. Doch nicht nur die Unfallver-
meidung, sondern auch die Unfalllinderung ist ein positiver Nutzen eines Fahreras-
sistenzsystems (vgl. Kapitel 2.5). In welcher Weise sich ein realer Unfall durch ein 
Fahrerassistenzsystem verändert, ist durch Analysen und Simulationen feststellbar. 
Dennoch hängen die Ergebnisse der Analysen von der Qualität der Unfalldaten und 
diese letztendlich von der Qualität der rekonstruierten precrash Phasen ab. 
Zu analysieren ist, ob die nicht dokumentierten, anderen möglichen Varianten der 
precrash Phasen eines realen Unfalls, einen Einfluss auf den Systemnutzen haben 
und zu einem abweichenden Ergebnis führen. Mit einer geeigneten Methode zur 
Nutzenanalyse ist eine eventuelle Abweichung hinsichtlich des Betrags des System-
nutzens direkt feststellbar. Auf Basis dieser Nutzenanalyse und den daraus resultie-
renden Ergebnissen ist über die Notwendigkeit weiterer precrash Phasen zu ent-
scheiden. Im nächsten Kapitel werden bestehende Forschungsarbeiten zur Ermitt-
lung eines Systemnutzens miteinander verglichen und die darin enthaltenen Vorge-
hensweisen bzw. Methoden genauer erläutert.  
Ursprüngliche Kollision Örtliche Vermeidbarkeit Zeitliche Vermeidbarkeit
V2>0
V1>0
V2>0
V1=0
V2>0
V1>0
Zeitpunkt: tKollision Zeitpunkt: tKollision Zeitpunkt: tKollision+Δt
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4 Methoden zur Ermittlung eines Systemnutzens 
Für die Bestimmung eines Systemnutzens gibt es neben der Unfallanalyse noch wei-
tere Auswertungsmethoden, welche nachfolgend vorgestellt werden. Zudem werden 
in diesem Kapitel weitere Forschungsarbeiten zu Potenzialanalysen herangezogen, 
deren Vorgehensweisen dargestellt und miteinander verglichen. 
4.1 Auswahl der Auswertungsmethode 
Zunächst folgt eine Auflistung möglicher Auswertungsverfahren und -typen. Durch 
die Gegenüberstellung der Schwerpunkte ist ein geeignetes Verfahren, sowie ein 
geeigneter Typ zur Analyse eines Systemnutzens herauszuarbeiten. 
4.1.1 Bestimmung des Auswertungsverfahrens 
Das Auswertungsverfahren gibt an, auf welcher Basis das Potenzial eines Fahreras-
sistenzsystems zu analysieren ist, wobei vier generelle Verfahren vorliegen: 
 Prognostizierung anhand von Unfalldaten  
 Durchführung von Versuchen im Simulator 
 Durchführung von realen Fahrversuchen 
 Analyse durch den realen Einsatz im Straßenverkehr 
Prinzipiell ist jedes Verfahren für eine Nutzenanalyse anwendbar, aber letztendlich 
entscheidet das Entwicklungsstadium eines Fahrerassistenzsystems darüber, wel-
ches Verfahren zum Einsatz kommt.  
Zur Vorhersage eines Systemnutzens sind in der frühen Entwicklungsphase eines 
Fahrerassistenzsystems Unfallanalysen zu bevorzugen, denn das System muss le-
diglich von der Funktionsweise bestehen. Allerdings werden für die Analysen sehr 
umfangreiche Unfalldatenbanken benötigt, in denen das zu analysierende System 
noch keinen Einfluss auf das Unfallgeschehen hat, denn sonst wäre der eigentliche 
Systemnutzen zu niedrig. In einer prospektiven, also einer vorausblickenden Analy-
se, werden die Unfälle aus den Datenbanken mit einem Fahrerassistenzsystem be-
trachtet [26], woraus sich ein Systemnutzen ergibt.  
Simulatorversuche sind dann anzuwenden, wenn bereits eine Funktion mit genauen 
Systemausprägungen besteht [27]. Damit ein statistisches Ergebnis vorliegt, ist eine 
hohe Anzahl unabhängiger Probanden notwendig. Der Vorteil beim Simulator liegt 
darin, dass kein Proband gefährdet wird, obwohl dieser das System annähernd real 
erlebt. Zudem liegen in der Wiederholung des Versuches stets die identischen Situa-
tionen und Umgebungsbedingungen vor. 
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Um einen realen Fahrversuch mit einem Fahrerassistenzsystem durchzuführen, 
muss das System bereits im Fahrzeug integriert sein. In dieser Variante kann für eine 
Person bei der Erprobung ein tatsächliches Risiko entstehen, weshalb eine entspre-
chende Systemzuverlässigkeit vorauszusetzten ist. Deshalb ist der Fahrversuch erst 
in späteren Entwicklungsstadien heranzuziehen. Für eine statistische Aussage wird 
ebenfalls eine hohe Probandenzahl benötigt. Der wesentliche Vorteil ist, dass der 
Fahrer das System tatsächlich real erlebt. 
Um einen Systemnutzen durch den Einsatz im Straßenverkehr zu erhalten, muss 
hierfür eine hohe Fahrleistung mit diesem vorliegen, so dass es eine Wirkung auf-
weist. Wird jeweils eine Gruppe mit und eine ohne Fahrerassistenzsystem betrachtet, 
so ist mit einer retrospektiven, also einer zurückblickenden Analyse ein Systemnut-
zen abzuleiten [28]. Die Analyse im Straßenverkehr ist ebenfalls nur dann ratsam, 
wenn das System bereits eine hohe Systemzuverlässigkeit bzw. Serienreife besitzt. 
Aus den Simulator- und den realen Fahrversuchen ist es schwierig eine Vorhersage 
der Auswirkung eines Fahrerassistenzsystems auf das ganze Unfallgeschehen zu 
geben. Der Einsatz im Straßenverkehr würde die realistischsten Ergebnisse liefern, 
doch dauert es zu lange, bis das System seine Wirkung zeigt. Aus diesen Gründen 
liefert die Unfallanalyse die schnellsten Ergebnisse zu einem Systemnutzen im be-
reits frühen Entwicklungsstadium. 
4.1.2 Bestimmung des Auswertungstypes 
Eine retrospektive Unfallanalyse kann auf unterschiedliche Detaillierungsgraden er-
folgen. Sie sind in drei Typen unterteilt [29]: 
 Makroskopische Unfallanalyse 
 Mesoskopische Unfallanalyse  
 Mikroskopische Unfallanalyse  
Die makroskopische Unfallanalyse erfolgt für eine Feldbewertung. Es sind einfachere 
Analysen hinsichtlich der Unfallkosten oder die Anzahl an Getöteten bzw. Verletzten, 
unter Berücksichtigung von übergeordneten Randbedingungen, wie die Art der Un-
fallstelle oder Lichtverhältnisse, zu bestimmen. 
Dem gegenüber steht die mikroskopische Unfallanalyse. Sie ist bei einer aufwendi-
gen Einzelfallanalyse anzuwenden. Hierfür werden genauere Details benötigt, wie 
die Ausgangsgeschwindigkeit und die Fahrzeugabmessungen, weshalb Unfalldaten-
banken mit hohem Detaillierungsgrad heranzuziehen sind. Mit diesem Auswertungs-
typ ist schließlich der Systemnutzen am genauesten zu analysieren. 
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Als Übergang zwischen der makro- und mikroskopischen Analyse, gibt es die meso-
skopische Unfallanalyse. Sie führt keine Untersuchungen in der Detailtiefe, wie die 
mikroskopische Analyse durch, doch verwendet sie genauere Informationen als die 
makroskopische Analyse wie z. B. den Unfalltyp. Mit diesem Auswertungstyp ist für 
ein Fahrerassistenzsystem das Wirkungsfeld zu bestimmen.  
Für die Bestimmung eines Systemnutzens liegen in einer makroskopischen Analyse 
nicht genügend Informationen vor. Mit einer mesoskopischen Analyse werden Nut-
zenanalysen durchgeführt, jedoch sind einige Informationsdefizite weiterhin vorhan-
den. Nur mit einer mikroskopischen Analyse ist der Nutzen auf genaueste Weise zu 
bestimmen, so dass die Unschärfen weitestgehend kompensiert werden. 
4.2 Erläuterungen zu Unfalldatenbanken 
Es gibt zwei wesentliche Kriterien, um eine Unfalldatenbank in einer Matrix einzuord-
nen. Das erste Kriterium ist die Fallzahl und das Zweite die Informationstiefe (vgl. 
Bild 4-1). Welche Unfalldatenbank für eine Untersuchung heranzuziehen ist, hängt im 
Wesentlichen von der zu analysierenden Fragestellung ab. 
 
Bild 4-1: Aussagekraft und Repräsentativität von Unfalldatenbanken (nach [20]). 
Nachfolgend werden verschiedene, bedeutende Unfalldatenbanken kurz vorgestellt. 
Weitere nationale und internationale Datenbanken sind einer bereits veröffentlichten 
Forschungsarbeit zu entnehmen [18].  
Die Unfallforschung der BMW Group nimmt etwa 100 Unfälle pro Jahr, nach vorge-
gebenen Kriterien auf (vgl. Kapitel 3.3), weshalb sich keine hohe Fallzahl ergibt. Al-
lerdings werden zu jedem Unfall mehr als 3.000 Parameter dokumentiert und jeder 
Unfall sehr detailliert rekonstruiert, so dass diese Datenbank ihren Fokus in der In-
formationstiefe hat. Aus der herstellerspezifischen Datenbank werden zudem Infor-
mationen für die nachfolgende Fahrzeuggenerationen gewonnen. 
Die Unfälle in der German In-Depth Accident Study (GIDAS) Unfalldatenbank wurden 
im Einzugsgebiet von Dresden und Hannover aufgenommen [30]. Mit einer Hoch-
rechnung ist GIDAS für das deutsche Unfallgeschehen repräsentativ. Die Datenbank 
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beinhaltet mit 2.000 Unfällen pro Jahr eine hohe Fallzahl und hat zugleich mit etwa 
3.400 Parametern ebenfalls eine hohe Informationstiefe. Da die GIDAS Datenbank 
ihren Fokus auf der statistischen Repräsentativität hat, sind in dieser alle Arten von 
Verkehrsunfällen enthalten. 
In USA gibt es eine weitere Unfalldatensammlung, das National Automotive Samp-
ling System (NASS), mit einer In-Depth Studie, dem Crashworthiness Data System 
(CDS) [31]. Sie dokumentiert pro Jahr etwa 5.000 Unfälle mit ähnlicher Detailtiefe wie 
die GIDAS Datenbank, allerdings ohne Rekonstruktionen, weshalb sie für eine Nut-
zenanalyse nicht geeignet ist. 
In der amtlichen Unfallstatistik vom Statistischen Bundesamt [1] sind alle polizeilich 
erfassten Unfälle dokumentiert. Sie beinhaltet damit das gesamte Unfallgeschehen in 
Deutschland, wobei sie mit den etwa 200 Parametern aus der Verkehrsunfallanzeige 
nicht annähernd die Informationstiefe, wie die bereits erwähnten Datenbanken hat. 
Sie findet vor allem in makroskopischen Analysen ihre Anwendung. 
4.3 Methoden zur Bewertung des Nutzens von Assistenzsystemen 
In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Fahrerassistenzsysteme entwickelt, 
weshalb die Anzahl an Potenzialanalysen kontinuierlich zunimmt. In der Literatur gibt 
es auf Basis von Unfalldatenbanken unterschiedliche Ansätze, welche nachfolgend 
vorgestellt werden. Im Anschluss daran wird der Neuigkeitswert dieser Arbeit gegen-
über den bisherigen Potenzialanalysen vorgestellt. 
4.3.1 Feldbewertung verschiedener Systeme 
Für eine Einstufung, welche maximale Wirkung Fahrerassistenzsysteme haben, führt 
Neubauer [32] eine Unfallanalyse auf Basis von GIDAS Daten durch. Hierfür wird 
eine automatisierte, mesoskopische Einzelfallanalyse zur Bestimmung des Wir-
kungsfeldes in Abhängigkeit von weiteren Parametern durchgeführt. Anschließend 
lässt sich daraus ein objektives Potenzial von dem zu analysierenden System ablei-
ten.  
In einer darauffolgenden Befragung zu den möglichen Potenzialen eines Systems, 
wird zum einen die Meinung von Experten und zum anderen von Verbrauchern ein-
geholt. Hieraus lässt sich in Abhängigkeit des persönlichen Bewertungsniveaus ein 
subjektives Potenzial bestimmen. Bei der Gegenüberstellung zwischen dem objekti-
ven und subjektiven Potenzial sind Abweichungen feststellbar. Hierbei sollte ein Sys-
tem so gestaltet sein, dass der Endverbraucher das Potenzial nicht über- oder unter-
schätzt. Aus diesem Grund wird eine Einstufung zu den Fahrerassistenzsystemen 
erstellt, die unterschiedliche Faktoren der Bewertung heranzieht.  
4.3 METHODEN ZUR BEWERTUNG DES NUTZENS VON ASSISTENZSYSTEMEN 
 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER 21 
4.3.2 Einzelfallanalyse zu einem bestimmten Systemtyp 
In der Literatur sind prospektive Unfalldatenanalysen zu einem Systemnutzen zu fin-
den. Drei verschiedene Untersuchungen werden nachfolgend mit ihren jeweiligen 
Neuigkeitswerten vorgestellt. 
4.3.2.1 Prospektive Analyse zur Bewertung eines Systemnutzens 
Eine mikroskopische Einzelfallanalyse auf Basis der GIDAS Unfalldatenbank wird 
von Busch [17] durchgeführt. In dieser Analyse wird die Wirkung eines Bremsassis-
tenten und einer vorausschauenden, automatischen Notbremsfunktion in einem PKW 
auf das Wirkungsfeld untersucht. Die Analyse mit dem beschriebenen deterministi-
schen Vorgehen ist in einem Simulationstool umgesetzt, welches analytisch den Sys-
temnutzen an der Erstkollision ermittelt. 
Zum Zeitpunkt der Analyse lagen in GIDAS lediglich vereinzelte Daten zu den 
precrash Phasen, wie die Ausgangsgeschwindigkeit, der Betrag der Verzögerung 
und der Kurvenradius vor, weshalb eine Nachbildung der ursprünglichen Unfallver-
läufe notwendig war. Hierfür ist in einer Rückwärtsrechnung das Fahrzeug ohne ei-
nem Assistenzsystem von der Kollisionsstellung in die Endstellung zu bringen. 
Im nächsten Schritt ist ein Fahrerassistenzsystem in dem PKW zu integrieren, womit 
sich ein eventueller, veränderter Unfallverlauf herausstellen lässt. Die Sensorik führt 
Berechnung im zweidimensionalen Raum durch, wobei die Erkennung des Kollisi-
onsbeteiligten nach einer vorgegeben Akquisitionszeit erfolgt. Der Auslösealgorith-
mus ist ein wahrscheinlichkeitsbasiertes Modell und bestimmt den Zeitpunkt der Sys-
temauslösung, wenn durch Lenk-, Beschleunigungs- und/oder Bremseingriffe eine 
Kollision unvermeidbar ist. Aufgrund einer pessimistischen Annahme wird im Falle 
einer Sichtbehinderung keine Systemwirkung unterstellt. 
Durch den Vergleich der beiden Situationen ergibt sich ein möglicher Sicherheitsge-
winn in Form einer Abweichung von der vektoriellen Geschwindigkeitsänderung. Mit 
einem weiteren Modell ist von diesem Sicherheitsgewinn auf einen physiologischen 
Nutzen umzurechnen, indem die Wahrscheinlichkeit einer Verletzungsschwere an-
gegeben wird. 
4.3.2.2 Prospektive Analyse unter Berücksichtigung der Realitätsnähe im Ent-
wicklungsprozess 
Schramm [33] nutzt die soeben beschriebene Vorgehensweise als Grundlage und 
optimiert in mehreren Ansätzen seine Effektivitätsberechnung für vorausschauende 
Fußgängerschutzsysteme, wobei er hierfür eine mikroskopische Einzelfallanalyse 
durchführt, unter Berücksichtigung der Realitätsnähe im Entwicklungsprozess. In der 
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Untersuchung wird ebenfalls eine Methode entwickelt, die in einem Simulationstool 
mit der Bezeichnung PreEffect-iFGS umgesetzt wurde. Mit einer Schnittstelle zu ei-
nem Unfallrekonstruktionsprogramm berücksichtigt das Tool die Fahrdynamik der 
jeweiligen Kollisionsbeteiligten. Auf Basis der GIDAS Unfälle wurde ein Wirkungsfeld 
abgeleitet, woraus sich die zu simulierenden precrash Phasen ergeben. 
In der Analyse wird der Nutzen von einem Assistenzsystem in einem PKW ermittelt, 
welches einen vorausschauenden Fußgängerschutz bietet. Um eine reale Sensorik 
und einen realen Funktionsalgorithmus zu berücksichtigen, werden spezielle Fahr-
versuche zu unterschiedlichen Konfliktsituationen gefahren. Die entsprechenden Er-
gebnisse fließen anschließend in die einzelnen Simulationen mit ein. Alternativ ist für 
den Funktionsalgorithmus eine kritische Zeit bis zur bevorstehenden Kollision, der 
Time-To-Collision (TTC) (vgl. Kapitel 6.1.4.1) oder ein anderes Maß der Kritikalität 
heranzuziehen. Die Aktorik erfolgt in Form einer autonom eingreifenden Bremsung. 
Zur Bestimmung des Sicherheitsgewinns wird mit Hilfe der logistische Regression 
(vgl. Kapitel 6.2.4) ein Verletzungsrisikomodell für Fußgänger, in Abhängigkeit der 
Kollisionsgeschwindigkeit und des Alters, entwickelt. Zudem wird gezeigt, dass die-
ses Modell für die Prognose der wahrscheinlichen Verletzungsschwere anwendbar 
ist, wodurch sich der eigentliche Systemnutzen ableiten lässt. 
4.3.2.3 Prospektive Analyse mit Variation der Reaktionszeit 
Eine weitere mikroskopische Einzelfalluntersuchung auf Basis von realen Unfalldaten 
führt Kusano [34] durch. Als Datenbasis dient die NASS-CDS Unfalldatenbank zur 
Bestimmung eines Systemnutzens.  
In der precrash Phase wird ein vorausschauendes Assistenzsystem in einem Fahr-
zeug integriert. Mit einer vorgegebenen Sensorik und einem Time-To-Collision ba-
sierten Auslösealgorithmus kommt es bei der Unterschreitung des ersten Schwell-
wertes zu einer Warnung und beim darauffolgenden Schwellwert zu einer autonomen 
Bremsung. Der Fahrer reagiert auf die Warnung entsprechend einem einfachen 
Fahrermodell. Hierbei wird die Reaktionsdauer in vier Stufen unterteilt, welche aus 
einem Versuch zur Verteilung der Reaktionszeiten auf eine Warnung hervorgehen. 
Im Anschluss daran wird mit Hilfe der logistischen Regression von einer veränderten 
Unfallschwere ebenfalls auf die Verletzungsschwere geschlossen und ein möglicher 
Systemnutzen abgeleitet. 
4.3.3 Systemnutzen in einem Verkehrsszenario 
Ein weiterer Weg zur Bewertung eines Systemnutzens ist die Simulation eines Ver-
kehrsszenarios nach Kates [35], welche kritische Situationen und den tatsächlichen 
Anteil an realen Unfälle beinhaltet. Diese Methode ist in Zusammenarbeit mit der 
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BMW Group in dem Simulationstool S.A.F.E.R. (Safety Analysis and Framework for 
Evaluation and Research) umgesetzt [13]. Eine stochastische, mikroskopische Simu-
lationstechnik bildet den Verkehr ab, welche alle relevanten und systembedingten 
Prozesse als Zeitreihe von Zuständen modelliert, die von deterministischen und zu-
fälligen oder stochastischen Einflüssen beeinflusst werden. Der Vorteil liegt vor allem 
in der Möglichkeit zur Bewertung von unberechtigten Alarmen, den Falsch-Positiven 
(vgl. Kapitel 2.4), die eventuell zu einem Schaden führen. Die Methode wird am Bei-
spiel des vorausschauenden Fußgängerschutzes modelliert und ein möglicher Sys-
temnutzen abgeleitet. 
Für die Untersuchung sind repräsentative Szenarien zu erstellen, welche die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Parameterausprägungen von Fahrer, Fahrzeug und 
Umgebung beinhalten. Nach einem Zufallszahlenprinzip werden in den Zeitschritten 
wahrscheinlichkeitsbasierte Ausprägungen für die jeweiligen Parameter gewählt. In 
der Simulation versucht z. B. ein Fußgänger, mit zufallsbasierter Charakteristik, eine 
Straße zu überqueren. 
Bei dieser stochastischen, mikroskopischen Simulationstechnik handelt es sich um 
ein virtuelles Experiment mit entsprechendem Versuchsdesign. Im Falle des Fuß-
gängerschutzes ergibt sich in Abhängigkeit von typischen Effektgrößen und Unfall-
häufigkeiten eine Fallzahl von einigen Tausend Unfällen, bei der eine Sys-
temausprägung zu bewerten ist. Hierfür werden in der gegenwärtigen Realisierung 
mehrere Millionen Überquerungen pro Systemausprägung simuliert, so dass sich 
daraus ein statistisch basierter Systemnutzen ergibt. 
4.3.4 Multivariate Analyse für einen gesamthaften Systemnutzen 
Eine mehrdimensionale, systematische Untersuchung eines Sachverhalts, unter Be-
rücksichtigung seiner Teilaspekte, wird als multivariate Analyse bezeichnet. Hanna-
wald [18] führte diese Untersuchung mit Hilfe einer automatisierten, mesoskopischen 
Einzelfallanalyse an vier Sicherheitssystemen durch und setzt diese Methode in ei-
nem Simulationstool um. Hierfür ist zum einen die Bestimmung des Wirkungsfeldes 
notwendig, welches auf Basis der GIDAS Unfalldaten geschieht. Zum anderen findet 
eine Wirkungsgradabschätzung durch eine Experteneinstufung statt. 
In der Simulation wird anhand ausgewählter Unfallparameter analysiert, ob ein be-
stimmtes System ein Potenzial gehabt hätte. Falls dies zutrifft, wird der Unfall in Ab-
hängigkeit der Wahrscheinlichkeit des Wirkungsgrades mit einem Fahrerassistenz-
system vermieden. Allerdings wird in der Analyse mit einem solchen System lediglich 
die Unfallwahrscheinlichkeit und keine Veränderung des weiteren Unfallablaufes be-
rücksichtigt. Eine anschließende Umrechnung von einer Unfallschwere in eine wahr-
scheinliche Verletzungsschwere erfolgt ebenfalls mit der logistischen Regression. 
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Diese Untersuchung zeigt, dass die Summe des Systemnutzens aus den univariaten 
Analysen höher ist, als das Ergebnis einer multivariaten Analyse. Damit bekräftigt 
diese Forschungsarbeit die Aussage, dass die Bewertungen einzelner Systeme häu-
fig den zu erwarteten Gesamtnutzen mehrerer Systeme überbewerten. 
4.4 Fazit über die Ermittlung eines Systemnutzens 
Alle vorgestellten Analysen zur Ermittlung eines Systemnutzens auf Basis von Un-
falldaten gehen von optimalen rekonstruierten Unfalldaten aus. Dabei werden die 
Unschärfen in den Ausprägungen der jeweiligen Parameter aus der precrash Phase 
nicht berücksichtigt, weshalb in den Unfallanalysen der Nutzen eines Fahrerassis-
tenzsystems lediglich an einer möglichen precrash Phase bestimmt wird. Außerdem 
bleibt die unterschiedliche Reaktion des Fahrers auf ein Fahrerassistenzsystem zum 
Teil unberücksichtigt, indem der Fahrer stets eine konstante Reaktionszeit erhält. 
Aus genannten Gründen besteht die These, dass weitere wahrscheinliche precrash 
Phasen eines jeweiligen realen Unfalles existieren, die einen Einfluss auf die Analyse 
eines Systemnutzens haben. Deshalb wird in dieser Forschungsarbeit mit einer mik-
roskopischen, prospektiven Unfallanalyse nachgewiesen, dass es einen Unterschied 
im Systemnutzen auf Basis einer Schar an precrash Phasen gegenüber einer kon-
ventionellen Methode, d. h. mit lediglich einer einzelnen precrash Phase, gibt.  
Hierfür sind im ersten Schritt weitere precrash Phasen zu bestimmen, die ebenfalls 
zur gleichen Kollision führen (vgl. Kapitel 5), an welchen im darauffolgenden zweiten 
Schritt die unterschiedlichen Systemauswirkungen nachgewiesen werden (vgl. Kapi-
tel 6). Dieses Prinzip des dreidimensionalen Auffächerns ist im Bild 4-2 dargestellt. 
Die Umsetzung der neuen stochastischen Methode geschieht in einem Simulations-
tool mit Benutzeroberfläche (vgl. Kapitel 7). Die Ergebnisse aus dem Tool geben 
letztendlich eine objektive Aussage zu der aufgestellten These, hinsichtlich dem Ein-
fluss von weiteren precrash Phasen auf den Systemnutzen (vgl. Kapitel 8). Damit 
wird die Notwendigkeit der neuen stochastischen Methode gegenüber der konventio-
nellen nachgewiesen und das die stochastische Methode genauere Ergebnisse er-
mittelt. 
 
Bild 4-2: Statistische Breite durch das dreidimensionale Auffächern von Unfällen. 
Unfälle Unfälle Unfälle
Precrash Precrash
Precrash
FAS FAS FAS
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5 Methode zur Ermittlung von weiteren wahrscheinlichen 
precrash Phasen 
In diesem Kapitel wird die Methode zur Ermittlung einer Schar an precrash Phasen 
vorgestellt [36]. Ausgehend von den unterschiedlichen Ausgangssituationen aus der 
ermittelten Schar führt jede einzelne precrash Phase ebenfalls zur gleichen realen 
Kollision (vgl. Bild 5-1).  
 
Bild 5-1: Varianten an precrash Phasen, die alle zum gleichen realen Unfall führen. 
Das generelle Problem bei einer rekonstruierten precrash Phase ist die genaue Aus-
prägung eines Parameters, welche meist nicht exakt festzustellen ist. Allerdings sind 
zu den jeweiligen unfallspezifischen Parametern Grenzwerte anzugeben, die plausib-
le Werte einschließen. In Abhängigkeit von einem individuellen Unfall gibt es Para-
meter die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu den Ausprägungen der Werte ha-
ben, wie beispielweise die Reaktionszeit. Ausgehend von diesem Wissen wird mit 
einem neuen Ansatz eine Schar an wahrscheinlichen precrash Phasen ermittelt, die 
alle plausibel sind und genau zum gleichen realen Unfall führen. 
5.1 Stochastische Methode zur Lösungsfindung 
Zur Erzeugung einer Schar an precrash Phasen wird eine stochastische Methode 
herangezogen. Mit einem Zufallszahlengenerator werden Werte aus einem vorgege-
benen Intervall entsprechend deren Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt. Diese 
Vorgehensweise nennt sich Monte Carlo Methode. Das Prinzip der Methode, weitere 
Anwendungsgebiete und die Problematik sind nachfolgend aufgeführt. 
5.1.1 Die Entstehung der Monte Carlo Methode 
In Monte Carlo, dem Stadtteil in Monaco an der französischen Mittelmeerküste, gibt 
es eine Vielzahl an Spielkasinos, in welchen u. a. das Glücksspiel Roulette gespielt 
wird [37] [38]. Roulette stellt dabei einen einfachen mechanischen Zufallszahlenge-
nerator dar. Durch das Einwerfen einer Kugel in das rotierende Rondell des Roulette-
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tisches werden stets unterschiedliche Zahlen entsprechend deren Wahrscheinlichkei-
ten ‚gezogen‘. Daraus erhielt die Methode ihren Namen, die Monte Carlo Methode 
oder Monte Carlo Simulation. 
Allerdings wurde erst durch die geheimen Arbeiten von Ulam, Metroplois und von 
Neumann der Begriff der Monte Carlo Simulation geprägt [38]. Die Mathematiker ar-
beiteten im 2. Weltkrieg in Los Alamos an der Entwicklung der Atombombe, wofür 
das Codewort Monte Carlo stand [37]. Sie simulierten Wahrscheinlichkeiten, die die 
Verbreitung von radioaktiven Teilchen in der Umwelt betrafen. Durch eine Veröffent-
lichung zu ihren Aufzeichnungen publizierten sie im Jahre 1949 als erste die Metho-
de. 
Die theoretischen Grundlagen der Monte Carlo Methode sind bereits seit einiger Zeit 
durch andere wissenschaftliche Arbeiten bekannt [38], wie bei der Untersuchung zur 
Boltzmann-Gleichung oder bei der Überprüfung der Verteilung des Regressionskoef-
fizienten [39]. Diese und weitere Aufgaben wurden bereits mit zufälligen Stichproben 
gelöst, was dem Prinzip der Monte Carlo Methode entspricht. Jedoch konnte zum 
damaligen Zeitpunkt die Simulationsmethode nicht richtig genutzt werden, da das 
manuelle Erzeugen von unabhängigen Zufallszahlen äußerst schwierig und aufwen-
dig war. Erst mit der Einführung von Computern hat sich die Monte Carlo Simulation 
zu einer numerischen Methode etabliert.  
Zur Erzeugung von unabhängigen Zufallszahlen gibt es drei Verfahren, Generatoren, 
Tabellen für Zufallszahlen und das Prinzip von Pseudozufallszahlen [40] [39]. Letzte-
res wird von Computerprogrammen verwendet, da ein Algorithmus auf einfache und 
schnelle Weise gleichverteilte, reproduzierbare Pseudozufallszahlen erzeugt [41]. 
Eine Zahlenfolge heißt pseudozufällig, wenn sie zwar durch einen Algorithmus er-
zeugt wird, jedoch bei einer statistischen Untersuchung kein signifikanter Wider-
spruch zur Hypothese eines echten zufälligen Verhaltens festgestellt wird. 
5.1.2 Funktionsprinzip der Monte Carlo Methode 
Die Monte Carlo Methode stellt eine universelle Methode zur Lösung komplexer ma-
thematischer Aufgaben dar [38]. Mit ihr ist es möglich jeden Vorgang nachzubilden 
bzw. zu modellieren, in dem zufällige Faktoren Einfluss nehmen. Zur Bestimmung 
der Lösung wird ein künstliches wahrscheinlichkeitstheoretisches Modell erzeugt.  
Die Monte Carlo Methode versucht nicht das analytische Problem direkt zu lösen, 
sondern mit einem Zufallsprozess, welcher statistische Werte zur Lösung des vorge-
legten analytischen Problems verwendet [40]. Die Methode nutzt somit den Zusam-
menhang zwischen wahrscheinlichkeitstheoretischen Kenngrößen und analytischen 
Problem aus.  
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Das Funktionsprinzip der Monte Carlo Methode basiert sowohl auf einem Zufallszah-
lengenerator, als auch auf einem entsprechendem Modell. Das Modell beinhaltet da-
bei die Anzahl an Parametern mit ihren entsprechenden Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen der jeweiligen Intervalle. Bei dem ersten Durchlauf der Ziehung ist für jeden 
Parameter eine Zufallszahl entsprechend deren Wahrscheinlichkeit zu ziehen, so 
dass eine bestimmte Parameterkonstellation vorliegt (vgl. Bild 5-2). In dem zweiten 
Durchlauf ist erneut für jeden Parameter eine neue Zufallszahl entsprechend deren 
Wahrscheinlichkeit zu ziehen, so dass sich eine andere Konstellation an Parametern 
ergibt. Dieses Prinzip wiederholt sich sehr häufig, so dass der mögliche mehrdimen-
sionale Raum nach möglichen Lösungen abgetastet wird. Je höher die Anzahl an 
Durchläufen ist, desto genauer wird schließlich auch der Raum nach Lösungen abge-
tastet. Allerdings gibt es mit diesem statistischen Verfahren nicht nur eine einzelne 
mögliche Lösung, sondern eine Schar an unterschiedlichen Parameterkonstellatio-
nen, die als Lösung gelten. 
 
Bild 5-2: Unterschiedliche Konstellationen an Zufallszahlen mit der Monte Carlo Me-
thode. 
Es gibt noch weitere Typen an Monte Carlo Verfahren, wie z. B. das Markov Chain 
Monte Carlo Verfahren, mit dem am häufigsten genutzten Gibbs Sampler oder dem 
Metropolis Hasting Algorithmus [42]. Dieses komplexe, statistische Verfahren hat den 
großen Vorteil, dass es einen selbstlernenden Prozess beinhaltet und somit schneller 
zu Lösungen konvergiert. Der Nachteil liegt jedoch in der komplexeren und aufwen-
digeren Methode des Zufallszahlengenerators gegenüber der klassischen Monte 
Carlo Methode. Da es sich hier um eine Grundsatzuntersuchung in der Methode 
Durchlauf1 a1 b1 c1 […] n1
Durchlauf 2 a2 b2 c2 […] n2
[…] […] […] […] […] […]
Durchlauf m am bm cm […] nm
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[…]
Parameter a Parameter b Parameter c
5 METHODE ZUR ERMITTLUNG VON WEITEREN WAHRSCHEINLICHEN PRECRASH PHASEN 
28 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER   
handelt, wird in der vorliegenden Untersuchung die klassische Monte Carlo Methode 
angewendet.  
5.1.3 Diverse Anwendungsgebiete der Monte Carlo Methode 
Das Verfahren der Monte Carlo Methode ist der numerischen Mathematik hinsichtlich 
ihrer Genauigkeit und ihren erforderlichen Aufwand erheblich unterlegen, so dass 
nicht jedes Problem mit der Monte Carlo Methode gelöst werden sollte [39]. Eine 
Anwendung erfolgt meistens dann, wenn es zu kompliziert ist die Probleme auf ande-
re Weise zu lösen [41].  
Monte Carlo Verfahren finden in vielen wissenschaftlichen Disziplinen Verwendung 
und kommen in den unterschiedlichsten Bereichen zum Einsatz. Das Kerngebiet der 
Monte Carlo Methode ist die Untersuchung komplexer stochastischer Systeme. Bei-
spiele zu den einzelnen Gebieten werden nun erläutert [39] [43]:  
In der Medizin werden Populationen simuliert, um Epidemie-Modelle oder Modelle 
der Genetik zu überprüfen. Des Weiteren gibt es Simulationen zur Nachprüfung der 
Theorien der Krebsentstehung.  
In der Mathematik dient die Methode sowohl zur Analyse der Fortpflanzung von 
Rundungsfehlern, als auch zur Untersuchung der Zuverlässigkeit von technischen 
Systemen. Bei Numerischen Problemen, wie die Berechnung bestimmter Integrale 
oder die Lösung von Differentialgleichungen, wird sie ebenfalls angewendet. 
Weitere naturwissenschaftliche Probleme finden durch die Monte Carlo Methode ei-
ne Antwort, wie bei Fragen zur Neutronendiffusion und zum Strahlentransport. Häufig 
lassen sich Probleme der statistischen Mechanik, der Quantenstatistik und Thermo-
dynamik nur mit derartigen Methoden behandeln.  
Ein weiteres Gebiet ist die Logistik, wo die Monte Carlo Methode ihren Einsatz findet, 
indem die Ersatz- und Lagerhaltungsproblemen untersucht werden. Bei der Progno-
se von Warteschlangen ist diese Simulationsart das einzig adäquate Hilfsmittel.  
In der Wirtschaft ist mit der Monte Carlo Methode eine Risikobewertung von Finan-
zinstrumenten durchzuführen. Zudem wird sie zur Prämienkalkulation in der Versi-
cherungsindustrie und Nachfrageentwicklung verwendet 
Ein weiteres Gebiet sind ökologische Prozesse, wie die Untersuchung von Natur-
phänomenen zu Tornados oder Erdbeben.  
Doch auch in der Simulation zu Knotenpunkten im Straßenverkehr [44] oder für den 
Einfluss eines straßenparallelen Warnsystems auf den Verkehrsfluss [45] hat die Me-
thode Anwendung gefunden. Außerdem kommt sie seit geringer Zeit bei der Crash-
berechnung, aufgrund von Materialschwankungen zum Einsatz [46]. Erste Untersu-
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chungen gibt es zudem in der Unfallrekonstruktion, deren Vorgehensweisen im 
nächsten Kapitel erläutert werden. 
5.1.4 Monte Carlo Methode in der Unfallrekonstruktion 
Wie bereits erwähnt, gibt es bereits Anwendungsgebiete der Monte Carlo Methode in 
der Unfallrekonstruktion. Diese Methode wird sowohl zur Rekonstruktion der crash, 
als auch der precrash Phase verwendet. Die bisherigen Untersuchungen zu diesem 
Thema werden nun im Anschluss mit ihren Vorgehensweisen kurz vorgestellt. 
5.1.4.1 Monte Carlo Methode zur Ermittlung der crash Phase 
Bei der Rekonstruktion der crash Phase weisen gewisse Parameter Informationsde-
fizite auf, wie beispielsweise der Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn 
[47]. In Abhängigkeit der unbekannten Parameterwerte gibt es somit eine Vielzahl 
unterschiedlicher Möglichkeiten, wie sich Fahrzeuge aus der Kollisionsstellung in der 
weiteren Auslaufphase bewegen. Dennoch wird nach einer optimalen Lösung ge-
sucht, bei der die kollisionsbeteiligten Fahrzeuge aus der Kollisionsstellung in die 
reale Endlage gelangen. 
Die Kollisionsstellung und realen Endlagen der Erstkollision liegen in einem Unfallre-
konstruktionsprogramm vor [47]. Zur Ermittlung der Lösung wird eine Monte Carlo 
Simulation angewendet, welche für jeden Simulationsdurchlauf Zufallszahlen für die 
Ausprägungen einer vorgegebenen Anzahl an crash Parametern zieht. Die exakten 
Werte der ausgewählten Parameter sind hierbei nicht bekannt, sondern lediglich de-
ren Wahrscheinlichkeitsverteilungen in einem Intervall. Diese gezogenen Zufallszah-
len werden danach in der Simulationsumgebung aktualisiert. Anschließend findet 
eine kinetische Simulation von der eingestellten Kollisionsstellung in die simulierte 
Endlage statt. Es erfolgen viele weitere Simulationsdurchläufe, so dass als Ergebnis 
eine hohe Anzahl an crash Phasen vorliegt. 
Mit Hilfe eines Fehlermaßes ist über die Güte der jeweiligen simulierten crash Pha-
sen zu entscheiden. Je kleiner das Fehlermaß ist, desto besser entspricht die simu-
lierte crash Phase der Realität. Die beste Lösung ist diejenige, welche das kleinste 
Fehlermaß aufzeigt und damit für die Rekonstruktion heranzuziehen ist. 
5.1.4.2 Monte Carlo Methode zur Ermittlung der precrash Phase 
Ein weiteres Anwendungsgebiet der Monte Carlo Methode ist die Analyse zur Ver-
meidbarkeit eines Unfalles [48]. Hierfür sind unterschiedliche Einlaufphasen eines 
Unfalles zu betrachten, wie er möglicherweise auf andere Art ablief und zur exakt 
gleichen Kollision führt.  
5 METHODE ZUR ERMITTLUNG VON WEITEREN WAHRSCHEINLICHEN PRECRASH PHASEN 
30 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER   
Die precrash Phasen ergeben sich, indem diejenigen Parameter eines Unfalles ver-
ändert werden, die Informationsdefizite aufweisen. Die Art der Wahrscheinlichkeits-
verteilung und die Intervallbreiten der Parameter ergeben sich aus Experteneinstu-
fungen oder aus entsprechenden Vorversuchen. In der eigentlichen Monte Carlo Si-
mulation stellt ein Programm mit dem Namen Winbugs einen Zufallszahlengenerator 
zur Verfügung [49], welcher Zufallszahlen für die ausgewählten Parameter entspre-
chend deren Wahrscheinlichkeiten zieht. Für einen beschriebenen Unfall sind, ohne 
genauere Definitionen, für die Bremsverzögerung, Reaktionszeit, Ausgangsge-
schwindigkeit und Ausgangsposition Zufallszahlen zu ziehen. Anschließend erfolgt 
mit den gezogenen Zufallszahlen eine vereinfachte kinematische Berechnung für 
geradlinige Trajektorien. Diese Berechnung gibt als Ergebnis die Länge der Brems-
spur an und ermittelt, ob eine Kollision stattfindet, was im Prinzip einem Fehlermaß 
entspricht. Findet eine Kollision statt, so wird die jeweilige Konstellation an Zufalls-
zahlen gespeichert, ansonsten verworfen. Diese Vorgehensweise wird mit insgesamt 
150.000 Iterationen wiederholt [48]. 
Als Endergebnis liegt u. a. eine Kurve mit den Wahrscheinlichkeiten zu den jeweili-
gen Ausgangsgeschwindigkeiten vor. Mit dieser Kurve ist u. a. zu analysieren, ob die 
Unfallursache eine überhöhte bzw. unangepasste Geschwindigkeit sein kann und mit 
welcher Wahrscheinlichkeit diese Aussage zutreffend ist. Tritt der Fall ein, so ist im 
nächsten Schritt zu überprüfen, ob durch das Einhalten der zulässigen Geschwindig-
keit der Unfall zeitlich bzw. örtlich vermieden worden wäre.  
Auf der gleichen Vorgehensweise basiert eine weitere Forschungsarbeit [50]. Aller-
dings werden hier zur Einschränkung der möglichen Lösungen für precrash Phasen 
noch weitere Daten hinzugezogen, wie Informationen aus einem Airbagsteuergerät 
über die Kollisionsgeschwindigkeit und vektoriellen Geschwindigkeitsänderung. In 
der eigentlichen Monte Carlo Simulation erfolgen insgesamt 60.000 Berechnungen 
mit den jeweiligen gezogenen Zufallszahlen, wobei es durch die zusätzlichen Ein-
schränkungen auch zu nicht plausiblen Datensätzen kommt, welche zu verwerfen 
sind [48]. 
Diese beiden Untersuchungen basieren auf dem gleichen Prinzip, indem sie die sta-
tistische Bandbreite an möglichen Einlaufphasen betrachten und daraus eine wahr-
scheinlichkeitsbasierte Aussage über die Vermeidbarkeit eines einzelnen realen Un-
falles ableiten. 
5.1.5 Problematik bei der Ziehung von Zufallszahlen 
Bei der Ziehung von Zufallszahlen mit der Monte Carlo Methode gibt es zwei grund-
legende Problematiken: Zum einen besteht die Schwierigkeit darin, je größer die In-
tervalle eines jeweiligen Parameters sind, d. h. das Spektrum der möglichen Ausprä-
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gungen, desto mehr Möglichkeiten an verschiedenen Konstellationen an Parametern 
gibt es (vgl. Bild 5-3). Zum anderen treten Schwierigkeiten auf, indem die Ausprä-
gungen einer größeren Anzahl an Parameter verändert wird, wodurch ebenfalls eine 
größere Vielzahl an unterschiedlichen Parameterkonstellationen auftritt. Diese Prob-
lematik ist mit dem in der künstlichen Intelligenz bekannten Problem des „Fluchs der 
Dimensionen“ verwandt [51]. Denn in beiden Fällen nimmt die Simulationszeit, bis 
das Optimum einer Lösung bzw. eine Anzahl an qualitativen Lösungen erreicht wird, 
deutlich zu. Die Folge ist eine Erhöhung der Anzahl an Simulationsdurchläufen, denn 
mit steigender Parameteranzahl und breiteren Intervallen ist es schwieriger bzw. un-
wahrscheinlicher, qualitativ hochwertige Lösungen zu erhalten. 
 
Bild 5-3: Zweidimensionaler Lösungsraum bei dem die Verdoppelung der Intervall-
grenzen quadratisch auf die Anzahl an möglichen Lösungen eingeht. 
Ein einfaches Beispiel veranschaulicht die Problematik zu der Parameteranzahl und 
deren Intervallbreite. Ein gleichverteilter Parameter A hat a1 Ausprägungen, ein zwei-
ter gleichverteilter Parameter B hat b1 Ausprägungen (vgl. Bild 5-3). Allgemein lässt 
sich sagen, dass sich die gesamte Anzahl an unterschiedlicher Konstellationen aus 
dem Produkt der jeweiligen Ausprägungen eines Parameters ergibt (vgl. Gl. 5.1): 
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = ∏ (𝐴𝑢𝑠𝑝𝑟ä𝑔𝑢𝑛𝑔𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖)
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙
𝑛=1
 Gl. 5.1 
Wird die Intervallbreite von den Parametern nun vergrößert, so steigt schließlich die 
Anzahl der weiteren Ausprägungen deutlich an. So führt eine Verdoppelung des In-
tervalls von Parameter A zu a2 und Parameter B zu b2, insgesamt zu einer Vervierfa-
chung der möglichen Konstellationen.  
Parameter A
Parameter  B
Grenze 2
Grenze 1
Lösung
a2=2*a1
a1
b
2
=
2
*b
1
b
1
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Außerdem steigt die Anzahl an möglichen Konstellationen noch mit der Anzahl an 
verändernden Parametern mit an. Allgemein lässt sich feststellen, dass bei den Pa-
rametern eine Vervielfachung aller Intervalle um den Faktor k, sich die neue Anzahl 
möglicher Konstellationen aus dem Produkt von den bisherigen Konstellationen mit k 
ergibt, wobei k mit der Anzahl an Parameter zu potenzieren ist (vgl. Gl. 5.2).  
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡′ = 𝑘
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 ∗ 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 Gl. 5.2 
Aufgrund der Möglichkeiten im Lösungsraum ist es zweckmäßig, die Intervalle in ih-
ren Bereichen plausibel einzuschränken und nicht beliebig groß zu wählen. Zudem 
sind nur für diejenigen Parameter Zufallszahlen zu ziehen, die einen entscheidenden 
Einfluss auf die Rekonstruktion haben. Unter Berücksichtigung dieser beiden Aspek-
te führt eine Monte Carlo Simulation schneller zu qualitativ hochwertigen Lösungen 
und reduziert dadurch die Rechenzeit. 
Außerdem ist es mit Hilfe eines Modells möglich, Zwangsbedingungen oder zumin-
dest einschränkende Bedingungen zwischen den Parametern zu identifizieren. Damit 
wäre es möglich, die Freiheitsgrade des Parameterraums zu reduzieren. 
5.2 Simulation von precrash Phasen 
Auf dem Prinzip der vorgestellten Monte Carlo Methode lässt sich eine Schar an un-
terschiedlichen precrash Phasen bestimmen. Dennoch ist zur Erzeugung einer Schar 
eine systematische methodische Vorgehensweise notwendig, welche zunächst all-
gemein erläutert wird. Im Anschluss daran erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln eine 
detaillierte Beschreibung und Erläuterung zu den jeweiligen Blöcken.  
5.2.1 Methodische Vorgehensweise in der Simulation 
Als Basis dient ein realer Unfall mit einer einzelnen rekonstruierten Einlaufphase (vgl. 
Bild 5-4). Für diesen Unfall sind zunächst die unfallspezifischen Parameter mit deren 
unsicheren Ausprägungen zu bestimmen, wie z. B. die Reaktionszeit (siehe Kapitel 
5.2.2). Anschließend sind plausible, sowie mögliche Intervalle für die ausgewählten 
Parameter festzulegen. Hierfür sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen entspre-
chend deren Häufigkeit vorzugeben, die entweder aus Versuchsergebnissen gewon-
nen werden oder der Literatur zu entnehmen sind (siehe Kapitel 5.2.3). 
Ausgehend von dieser Grundlage ist die Monte Carlo Simulation anzuwenden. Diese 
zieht pro Durchlauf eine Zufallszahl für die zu verändernden Parameter unter Be-
rücksichtigung der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung und der vorgegebenen 
Intervalle. Da nicht jede Konstellation an Parametern wieder exakt zu einem Unfall 
führt, wird eine kinematische Vorauswahl durchgeführt (siehe Kapitel 5.2.4). Diese 
entscheidet bereits vor der kinetischen Simulation, ob diese Variante der Einlaufpha-
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se mit den Zufallszahlen basierten Ausprägungen der Parameter zu einer Kollision 
führt. Hierbei lässt die Vorauswahl eine vorgegebene Toleranz zu, da kinetische Ein-
flüsse in der Berechnung noch nicht berücksichtigt werden. Wenn aus dem Ergebnis 
der Vorauswahl hervorgeht, dass zwischen den ursprünglichen Kollisionsbeteiligten 
keine Kollision eintritt, so werden die Daten verworfen und ein neuer Satz an Zufalls-
zahlen ist zu ziehen. Kommt es laut der Vorauswahl hingegen zu einer Kollision, so 
wird die Einlaufphase mit der Konstellation an Parametern im Anschluss kinetisch 
simuliert. 
 
Bild 5-4: Vorgehensweise zur Bestimmung einer synthetischen Schar an precrash 
Phasen, die alle zum gleichen realen Unfall führen. 
Bei der Simulation ist keine Rückwärts-, sondern eine Vorwärtsberechnung durchzu-
führen, da nur bei dieser kinetische Einflüsse berücksichtigt werden. Die kinetische 
Simulation erfolgt somit vom Ausgangspunkt vorwärts zur Kollisionsstellung. Hierbei 
haben sich die Ausgangspositionen und –situationen verändert, weshalb eine Sicht-
prüfung in der Vorwärtssimulation die Plausibilität des Datensatzes überprüft (siehe 
Kapitel 5.2.5). Erst dadurch ist gewährleistet, dass zum Zeitpunkt des Reaktionsbe-
ginns der Gegner bzw. ein anderes Objekt bereits erkannt wurde. Ist der Datensatz 
Ziehen von Zufallszahlen
Bestimmung der verändernden Parameter
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Parameter
Kinematische Vorauswahl erfüllt?
Fehlermaß erfüllt?
Nutzenanalyse Fahrerassistenzsystem
Schar an synthetischer precrash Phasen
nein
Wiederholung nach Anzahl
Schleife
ja
nein
ja
Veränderte precrash Phase
Kinetische Simulation Sichtprüfung
Realer Unfall mit einer precrash Phase
Simulationstool
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hinsichtlich des Reaktionszeitpunktes nicht plausibel, so ist dieser Parameter ent-
sprechend anzupassen. 
Liegt nun exakt die gesuchte Kollisionsstellung vor, so entspricht die crash Phase 
derjenigen, der ursprünglichen Kollision. Die crash Phase weist ebenfalls Unsicher-
heiten auf, doch werden diese aufgrund der längeren Simulationszeit und der unab-
hängigen Aussage über dem Einfluss von precrash Phasen auf einen Systemnutzen 
hier bewusst nicht betrachtet, weshalb die kinetische Simulation der Einlaufphase 
direkt nach der Erstkollision stoppt. Anhand eines geeigneten Fehlermaßes, welches 
Daten zu der simulierten Kollisionsstellung berücksichtigt, ist qualitativ über die Güte 
der Parameterkonstellation zu entscheiden (siehe Kapitel 5.2.6). Unterschreitet das 
Fehlermaß einen vorgegebenen Wert, so liegt eine gültige Parameterkonstellation 
vor, die den realen Unfall, jedoch mit einer anderen möglichen Einlaufphase abbildet. 
Wird der Schwellwert überschritten, liegt schließlich eine andere Kollision vor, so 
dass der Datensatz zu verwerfen ist und erneut neue Zufallszahlen zu ziehen sind. 
Diese beschriebene Vorgehensweise wird für eine hohe Anzahl an unterschiedlichen 
precrash Phasen, unter Berücksichtigung eines vorgegebenen Fehlermaßes, durch-
geführt. Ist die gewünschte Anzahl an gültigen Einlaufphasen simuliert, so liegt eine 
synthetisch erzeugte Schar an precrash Phasen vor. Jede einzelne precrash Phase 
der Schar führt dabei wieder exakt zu der realen Kollisionsstellung und damit zu der 
entsprechenden realen crash Phase. Mit dieser Schar ist eine Nutzenanalyse mit 
einem vorausschauendem Assistenzsystem durchzuführen (siehe Kapitel 6). 
5.2.2 Zufallszahlen basierte Parameter der Monte Carlo Simulation 
Aufgrund von Informationsdefiziten besteht in einer einzelnen rekonstruierten 
precrash Phase die Möglichkeit eine hohe Anzahl an Ausprägungen von Parametern 
zu verändern. Allerdings ist es für eine effiziente Analyse empfehlenswert, nur für die 
bedeutendsten Parameter Zufallszahlen zu ziehen. In einem realen Unfall zieht die 
Monte Carlo Simulation für folgende Parameter jeweils Zufallszahlen entsprechend 
derer Wahrscheinlichkeiten (vgl. Bild 5-5): 
 Ausgangsgeschwindigkeit 
 Ausgangsposition 
 Normalfahrtdauer 
 Reaktionsdauer 
 Mittlere Bremsverzögerung 
 Mittlere Beschleunigung 
 Reibungskoeffizient zwischen dem Reifen und der Fahrbahn 
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Zunächst ist im ersten Zeitschritt die Ausgangsgeschwindigkeit der Fahrzeuge zu 
verändern (vgl. Bild 5-5). Außerdem ist deren laterale Ausgangsposition zu verschie-
ben, damit auch bestimmte mögliche Parameterkonstellationen der precrash Phase 
überhaupt zu einer Kollision führen können. Der nächste Zufallszahlen basierte Pa-
rameter ist die Sequenzdauer des Fahrzeuges, wie lange es mit konstanter Ge-
schwindigkeit fährt, bis die Gefahr vom Fahrer erkannt wird und der Reaktionspro-
zess startet. Dieser Sequenztyp wird in dieser Arbeit als Normalfahrt bezeichnet. Die 
anschließende Reaktionsdauer weist die größte Unsicherheit auf, da sie bei einem 
Unfall im Feld nicht dokumentiert ist. Aus diesem Grund ist der Reaktionsprozess 
eines Fahrers ebenfalls mit Informationsdefiziten belegt, weshalb die Sequenzdauer 
der Reaktion ebenfalls zu verändern ist. Erfolgt nach der Reaktion eine Bremsung 
auf ein anderes Objekt, so sind für den Betrag der mittleren Bremsverzögerung 
ebenso Zufallszahlen zu ziehen. 
 
Bild 5-5: Mögliche Parameter mit Informationsdefiziten in einer precrash Phase. 
Die mittlere Bremsverzögerung berücksichtigt schwankende Verzögerungswerte, 
aber auch die Ansprech- und Schwellzeit [52], [53], [54]. Sie ergibt sich aus dem 
durchschnittlichen Wert der Verzögerung während des kompletten Bremsvorganges 
vom Beginn der Betätigung der Bremsanlage, während der Ansprech- und Schwell-
zeit und dauert bis zum Ende der Bremsung (siehe Bild 5-6). Bei der Messung der 
Vollverzögerung wird hingegen erst ab dem Einsetzen der höchsten Bremskraft, d. h. 
am Ende der Schwellzeit, gemessen. Diese kann ebenfalls als Zufallszahlen basie-
render Parameter verwendet werden, jedoch ist in diesem Fall die Ausprägung der 
Ansprech- und Schwellzeit separat zu verändern. Bei PKWs hat die Ansprechzeit mit 
etwa 50ms und die Schwellzeit von etwa 200ms bis 400ms eine deutlich kleinere 
Zeitdauer, als die eigentliche Verzögerung, die im Sekundenbereich liegt. 
Ausgangsgeschwindigkeit
Ausgangsposition
Mittlere Bremsverzögerung 
Reaktionsdauer
Normalfahrtdauer
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Bremst ein Fahrer zu behutsam, so verkürzt ein Bremsassistent (BAS) den Brems-
weg [52], [53], [54]. Der Bremsassistent ist ein Bremskraftverstärker, der den Brems-
druck bis auf den maximal möglichen Wert erhöht (siehe Bild 5-6). Allerdings erfolgt 
die Aktivierung nur in kritischen Situationen, in denen der Fahrer zwar schnell auf 
das Bremspedal drückt, doch den Bremsdruck nicht kraftvoll genug aufbaut. Damit 
hängt die Aktivierung neben der Pedalinformation auch von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit ab und stellt nur im Falle des Notfalles die volle Verzögerung zur Verfügung. 
 
Bild 5-6: Zeitlicher Ablauf eines Verzögerungsvorganges. 
Um die Funktionsweise der neuen Methode darzulegen, wird in dieser Forschungs-
arbeit die mittlere Bremsverzögerung verwendet. Diese berücksichtigt in ihrem gemit-
telten Wert somit die Ansprech- und Schwellzeit. Wird die Intervallgrenze entspre-
chend einem hohen Bremsdruck festgelegt, so berücksichtigt die mittlere Bremsver-
zögerung in diesem Fall einen Bremsassistenten. Der Betrag der mittleren Verzöge-
rung hängt jedoch auch von dem Reibungskoeffizienten zwischen der Fahrbahn und 
dem Reifen ab, der ebenfalls zu verändern ist. 
Die mittlere Beschleunigung verhält sich prinzipiell genauso wie die mittlere 
Bremsverzögerung. Sie berücksichtigt schwankende Beschleunigungswerte und 
Kupplungsvorgänge. Diese berechnet sich somit aus dem durchschnittlichen Wert 
der Beschleunigung vom Beginn der Betätigung des Gaspedals und dauert bis zum 
Ende der kompletten Beschleunigung.  
Des Weiteren sind für die aufgezählten Parameter geeignete Intervalle zur Ziehung 
von Zufallszahlen anzugeben. Zur Festlegung der jeweiligen Intervallgrenzen ist die 
Plausibilität der Daten gegenüber den theoretisch möglichen Werten zu beachten. 
Hierfür sind die Erfahrungen eines Rekonstrukteurs zwingend erforderlich, um den 
möglichen Lösungsraum an verschiedenen Parameterkonstellationen auf einen re-
präsentativen Teil einzuschränken, wobei plausible Lösungen nicht ausgeschlossen 
werden dürfen und zugleich die mögliche Intervallbreite nicht zu groß sein darf. 
Es besteht aber auch die Möglichkeit die Intervallbreite automatisiert in Abhängigkeit 
einer vorgegebenen Abweichung vom Ursprungswert festzulegen. Die folgenden In-
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tervallbreiten der Parameter in Tabelle 5-1 haben sich als zweckmäßig heraus-
gestellt, müssen aber evtl. in Einzelfällen geändert werden: 
Tabelle 5-1: Intervallgrenzen von Parametern bei der Monte Carlo Simulation. 
Zufallszahlen basierende Para-
meter vom Fahrzeug i 
Untere Intervall-
grenze 
Obere Intervall-
grenze 
Ausgangsgeschwindigkeit [km/h] v0_Ursp_i * 90% v0_Ursp_i * 110% 
Ausgangsposition [m] -v0_Ursp_i * 1,5s v0_Ursp_i * 1,5s 
Normalfahrtdauer [s] tn_Ursp_i - 2s tn_Ursp_i + 2s 
Reaktionsdauer [s] 0,8s 4s 
Mittlere Verzögerung [m/s2] ab_Ursp_i - 1m/s2 ab_Ursp_i + 1m/s2 
Reibungskoeffizient zwischen 
Fahrbahn und Reifen [-] 
μReib - 0,1 μReib + 0,1 
5.2.3 Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Parametern  
Für das Ziehen von Zufallszahlen benötigen die zu verändernden Parameter sowohl 
eine geeignete Intervallbreite, was soeben erläutert wurde, als auch einen Typ der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Diese Verteilungen sind entweder der Literatur zu 
entnehmen oder in entsprechenden Fahrversuchen zu ermitteln. Ist allerdings die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung von einem zu verändernden Parameter nicht bekannt 
und es liegen keine weiteren Informationen vor, so ist für diesen Parameter eine 
Gleichverteilung anzunehmen. Am Beispiel der zu verändernden Reaktionszeit des 
Fahrers werden nachfolgend Wahrscheinlichkeitskurven zu unterschiedlichen Situa-
tionen vorgestellt. Aus diesen Kurven wird in der Monte Carlo Simulation der Wert 
eines Parameters entsprechend der vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung 
gezogen. 
Der Reaktionsprozess eines Fahrers beinhaltet nach einem definierten Modell im 
Wesentlichen vier einzelne Phasen, die schließlich zu einer gesamten Reaktionszeit 
tR zusammengefasst [55], [56], [57]. Diese direkt aneinandergereihten Phasen treten 
nacheinander in folgender Reihenfolge auf: 
 Beobachten tBeobachten 
 Einordnen tEinordnen 
 Entscheiden tEntscheiden 
 Agieren tAgieren 
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Allerdings sind sowohl diese exakten einzelnen Zeiten, als auch die gesamte Reakti-
onszeit bei einem realen Unfall unbekannt. Jedoch lassen sich in speziellen Untersu-
chungen an Probanden diese einzelnen Zeiten bzw. die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen ermitteln. Sind nun die jeweiligen Zeiten oder Verteilungen dieser vier Phasen 
bekannt, so lässt sich mit der Gl. 5.3 auch die gesamte Reaktionszeit tR, wie folgt 
berechnen: 
tR = tBeobachten + tEinordnen + tEntscheiden + tAgieren Gl. 5.3 
Die erste und letzte Phase des Reaktionsprozesses, also die Beobachtungsphase 
und die Phase des Agierens, werden auch als Diskriminierungszeit tDiskriminierung be-
zeichnet und folgendermaßen zusammengefasst (siehe Gl. 5.4): 
tDiskriminierung = tBeobachten + tAgieren Gl. 5.4 
Diese Diskriminierungszeit entspricht einer minimalen Reaktionszeit t0. Hierbei hat 
diese Zeit, im Gegensatz zu den anderen zeitlichen Komponenten, eine sehr geringe 
Streuung. Dennoch ist dieser Zeitanteil t0 weder für jeden Fahrer gleich, noch für ei-
nen einzelnen Fahrer konstant. Prinzipiell wäre es möglich eine Ziehung von Zufalls-
zahlen in der Diskriminierungszeit durchzuführen, doch ist es zweckmäßig, die 
stochastische Variabilität in den anderen Zeitkomponenten zu berücksichtigen, da 
diese einen größeren Einfluss haben und die Streuung der Diskriminierungszeit zu 
vernachlässigen. 
Der gesamten Reaktionszeit wird bei ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung idealer-
weise einer zeitverschobenen Gammaverteilung zugeordnet [58], [59], wobei auch 
andere Verteilungstypen wie die Lognormalverteilung zum Einsatz kommen [60]. Der 
Verlauf der Krümmung der Gammaverteilung wird durch zwei Parameter α und β be-
schrieben, welche wiederum von weiteren Einflussparametern abhängen. Diese Ein-
flussparameter sind beispielsweise das Fahreralter, die Fahrzeuggeschwindigkeit, 
die Fahrpraxis, die Fahrerfahrung, das Geschlecht oder die Nutzungsart des Fahr-
zeuges [61], [62], [63], [64]. Allerdings gibt es bisher keine so detaillierten Modelle zu 
den Kennwerten der Gammakurven, die eine Vielzahl an Einflussparameter gleich-
zeitig beinhalten, weshalb in dieser Arbeit lediglich drei Situationen berücksichtigt 
werden. 
Zur Differenzierung der Kurven werden für α und β Werte herangezogen, welche die 
Krümmung und Form der Gammakurve bestimmen. Da die Gammaverteilung stets 
durch den Koordinatenursprung verläuft, ist außerdem eine Verschiebung der Kurve 
notwendig, welche der Mindestreaktionszeit t0 in der jeweiligen Situation entspricht 
und von keinem Fahrer aufgrund physiologischer und psychologischer Mindestzeiten 
zu unterschreiten ist. Das bedeutet, die Diskriminierungszeit bleibt für einen Fahrer 
konstant und die Dauer des Einordnens und Entscheidens erfolgt aus der 
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Gammaverteilung, welche für jeden Simulationsdurchlauf entsprechend deren Wahr-
scheinlichkeit über die Monte Carlo Methode zu ziehen ist. 
Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer zufälligen Reaktionszeit tR in einer bestimmten 
Situation ergibt sich mit Gl. 5.5 [65] in Abhängigkeit von α, β und durch die Min-
destreaktionszeit t0. Hierbei steht T(α) für den Funktionswert der Gammafunktion, 
nach der die Verteilung auch benannt ist und dessen Wert sich mit Gl. 5.6 bestim-
men lässt. 
f(tR, α, β, t0) =
βα
T(α)
∗ (tR − t0)
α−1 ∗ e−β∗(tR−t0)  (für tR ≥ 0) Gl. 5.5 
T(α) = ∫ xα−1
∞
x=0
∗ e−x dx Gl. 5.6 
In der nachfolgenden Tabelle 5-2 sind die Ausprägungen der Kennwerte für eine 
Gammaverteilung von einer nicht ganz unerwarteten Situation, einer unerwarteten, 
doch bekannten Situation und einer überraschenden Situation dargestellt. Der Fahrer 
ist in allen drei Situationen abgelenkt, so dass sein Hauptfokus nicht auf dem Ver-
kehrsgeschehen liegt. Die Zeit wird hierbei ab dem Zeitpunkt gemessen, an dem der 
abgelenkte Fahrer seine Beobachtungen wieder aufnimmt, was dem Blick auf die 
Straße entspricht. Die Reaktionszeit dauert dann solange an, bis der Fahrer mit der 
Ausführung der eigentlichen Handlung beginnt. Dies ist beispielsweise das Auflegen 
des Fußes auf das Bremspedal. 
Tabelle 5-2: Kennwerte der Gammaverteilung zur Beschreibung unterschiedlicher 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der [55]. 
Reaktionstyp 
nach Situation 
α β Mindestreak-
tionszeit (t0) 
Erwartung-
wert 
Varianz 
Nicht ganz uner-
wartet 
6,55 10,24 0,8s 1,44s 0,06s 
Unerwartet, aber 
bekannt 
2,01 2,36 0,8s 1,65s 0,36s 
Überraschend 2,65 2,33 0,8s 1,94s 0,49s 
Mit der Gleichung Gl. 5.5, Gl. 5.6 und den Werten aus Tabelle 5-2 zu α, β und der 
Mindestreaktionszeit t0 ergeben sich folgende drei unterschiedliche Wahrscheinlich-
keitsverteilungen in den jeweiligen Situationen für die Reaktionszeiten des abgelenk-
ten Fahrers. 
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Bild 5-7: Unterschiedliche situative Verteilungen von Reaktionszeiten. 
Dennoch wird in der Simulation eine Reaktionszeit in Abhängigkeit einer gammaver-
teilten Zufallszahl benötigt. Hierfür sind zunächst unabhängige Zufallszahlen Rndi 
zwischen Null und Eins zu ziehen. Mit α, β, der Mindestreaktionszeit t0 und den ge-
zogenen Zufallszahlen ergibt sich aus Gl. 5.7 die Reaktionszeit [65].  
tR = (−
1
𝛽
∗ ∑ln𝑅𝑛𝑑𝑖
𝛼
𝑖=1
) [s] + to Gl. 5.7 
Ist jedoch α keine natürliche Zahl, so ist die Reaktionszeit tR mit der Verwerfungsme-
thode zu bestimmen [66], [67]. 
5.2.4 Kinematische Vorauswahl 
Es wurde bereits erläutert, dass sowohl mit einer Erhöhung der Anzahl an Parame-
ter, als auch mit einer Verbreiterung der Intervallgrenzen eines Parameters es zu-
nehmend unwahrscheinlicher wird, auf eine bestimmte Lösungsmenge im mehrdi-
mensionalen Raum zu treffen (vgl. Kapitel 5.1.5). Bei der Erzeugung von unter-
schiedlichen precrash Phasen bedeutet dies, dass nicht jede Konstellation an Para-
metern zu einem Unfall führt bzw. nicht jede Kollision exakt der gesuchten realen 
Kollisionsstellung entspricht. 
Um die Simulationsdauer der kinetischen Simulationen zu verkürzen, ist eine kine-
matische Vorauswahl durchzuführen, woraus sich eine geringere Anzahl an kineti-
schen Simulationen ergibt. Die Vorauswahl berechnet, ob mit der Konstellation an 
gezogenen Zufallszahlen es zu einem Unfall kommt. Dabei verwirft sie diejenigen 
Konstellationen an Parametern, die prinzipiell nicht zu einer Kollision führen und zieht 
anschließend neue Zufallszahlen. Falls hingegen die kinematische Berechnung eine 
Kollision ermittelt, so sind noch weitere Randbedingungen zu erfüllen. Bei der Vor-
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auswahl müssen folgende drei Faktoren von den Erstkollisionsbeteiligten mit denen 
der ursprünglichen Kollision, übereinstimmen: 
 Kollisionsgeschwindigkeit 
 Länge des Bremsweges 
 Fahrzeugposition in der Kollisionsstellung 
Da der Bremsweg hinsichtlich der Unfallaufnahme stets eine Unsicherheit hat, ist hier 
ein Toleranzbereich zulässig. Zudem bleiben die kinetischen Einflüsse bei einer ki-
nematischen Berechnung unberücksichtigt, womit eine Toleranz zu obigen drei Fak-
toren ebenfalls zulässig ist. Mit den Toleranzen ist sichergestellt, dass keine Lösun-
gen frühzeitig verworfen werden, die unter Berücksichtigung kinetischer Einflüsse 
doch zur vorgegebenen Kollision führen. Kommt es bei der Berechnung der kinema-
tischen Vorauswahl zu einer Kollision und liegen die obigen drei Faktoren der Erst-
kollisionsbeteiligten im Toleranzbereich, so wird die Konstellation an gezogenen Zu-
fallszahlen anschließend kinetisch simuliert.  
Mit dieser Vorauswahl wird der bisherige Algorithmus zur Bestimmung weiterer 
precrash Phasen für eine bestimmte Kollision um einen wesentlichen Faktor effizien-
ter, da nur die Konstellationen an Parametern zeitaufwändiger kinetisch simuliert 
werden, die zu einer Kollision führen. Mit Hilfe des Fehlermaßes (siehe Kapitel 5.2.6) 
ist anschließend zu überprüfen, ob die kinetische Simulation, mit der Konstellation an 
gezogenen Zufallszahlen, tatsächlich zu der gesuchten Kollision führt. 
Da der Betrag der mittleren Verzögerung von dem Reibungskoeffizient zwischen der 
Fahrbahn und dem Reifen abhängt, ist zu überprüfen, ob dieser Betrag der mittleren 
Verzögerung überhaupt vom Fahrzeug aufgebracht werden kann. Falls dies nicht der 
Fall ist, so ist für die Berechnungen anstelle des Zufallszahlen basierenden Betrages 
der mittleren Verzögerung der mögliche und plausible Betrag der mittleren Verzöge-
rung zu verwenden. 
Das genaue Vorgehen sowie die Berechnungen der kinematischen Vorauswahl sind 
im Anhang A detaillierter aufgeführt. Im Prinzip ist von den zu verändernden Simula-
tionsparametern des ersten Fahrzeuges mit Hilfe von kinematischen Berechnungen 
auf weitere Kenngrößen des ersten Fahrzeuges zu schließen. Anhand dieser Be-
rechnungen, den verändernden Simulationsparametern des zweiten Fahrzeuges und 
den kinematischen Beziehungen, werden auch für das zweite Fahrzeug selbige 
Kenngrößen berechnet.  
Entscheidend sind hierbei die bereits erwähnte Kollisionsgeschwindigkeit, die Länge 
des Bremsweges und die Fahrzeugposition in der Kollisionsstellung. Diese drei Fak-
toren sind nun aus der kinematischen Vorauswahl gegenüber der ursprünglichen 
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Kollision zu überprüfen, ob dessen Werte noch im vorgegebenen Toleranzbereich 
liegen. 
Sind alle diese Randbedingung (siehe Anhang A) erfüllt, so kann es mit der Konstel-
lation an Zufallszahlen überhaupt zu der einen gewünschten ursprünglichen Kollisi-
onsstellung des vorgegebenen Unfalles kommen. Mit einer anschließenden Simulati-
on, unter Berücksichtigung der kinetischen Einflüsse, ist im Detail zu überprüfen, wie 
genau die jeweilige veränderte precrash Phase der gewünschten Kollisionsstellung 
tatsächlich entspricht. Das Fehlermaß gibt darüber einen entscheidenden Auf-
schluss.  
Handelt es sich bei dem Unfall z. B. um einen Fahrunfall, bei dem die Kinetik einen 
sehr starken Einfluss hat, so sind die Toleranzen in der kinematischen Vorauswahl 
entsprechend groß zu wählen. Kommt es in der Berechnung der kinematischen Vor-
auswahl, trotz größeren Toleranzen, nicht zu der gewünschten Kollision, so ist die 
Simulation ohne einer kinematischen Vorauswahl durchzuführen. Durch die Maß-
nahme wird die Simulationszeit verlängert, indem jede Konstellation an Parametern 
somit kinetisch simuliert wird. 
5.2.5 Plausibilität durch Sichtprüfung 
In jeder precrash Phase gibt es einen Zeitpunkt, in dem der Fahrer ein Objekt er-
kennt, auf welches er anschließend reagiert. Sind allerdings die Ausgangsbedingun-
gen verändert und es liegt eine Sichtbehinderung vor, so ist mit einer Sichtprüfung 
die Plausibilität des Reaktionszeitpunktes zu kontrollieren. 
5.2.5.1 Notwendigkeit einer Sichtprüfung 
Findet eine kinetische Simulation mit geänderten Ausgangsbedingungen statt, d. h. 
die Ausgangsposition, die Ausgangsgeschwindigkeit oder die Normalfahrtdauer wer-
den verändert, so ist nicht mehr gewährleistet, dass die simulierten precrash Phasen 
hinsichtlich des Reaktionsbeginns plausibel sind. Aufgrund der veränderten Aus-
gangsbedingungen wäre es möglich, dass ein Reaktionsprozess auf ein Objekt be-
reits erfolgt, wenn dieses jedoch für den Fahrer noch nicht sichtbar ist (vgl. Bild 5-8). 
Damit eine simulierte precrash Phase auch ab Beginn des Reaktionsprozesses plau-
sibel ist, wird eine Sichtprüfung durchgeführt. Das Prinzip der Sichtprüfung und die 
genaue Methode zur Vorgehendweise sind im nachfolgenden Kapitel 5.2.5.2 erläu-
tert. 
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Bild 5-8: Sichtprüfung kontrolliert die Plausibilität vom Start der Reaktionssequenz. 
Um die precrash Phasen plausibel zu gestalten, ist bei der Sichtprüfung die Dauer 
der Normalfahrtsequenz ggf. zu verlängern, um damit den Start des Reaktionspro-
zesses auf einen späteren plausiblen Zeitpunkt zu verschieben. Durch eine Verlän-
gerung der Normalfahrtsequenz kann es auch hier notwendig sein, die Intervallbreite 
der verändernden Parameter entsprechend anzupassen oder sogar die kinematische 
Vorauswahl abzuwählen, damit überhaupt precrash Phasen mit einem niedrigen 
Fehlermaß gefunden werden. 
Des Weiteren wird in der Sichtprüfung anstelle einer zweidimensionalen Sichtprüfung 
eine dreidimensionale Sichtprüfung durchgeführt. Durch die Betrachtung der Objekt-
höhe ist auf realitätsnahe Erkenntnisse zu schließen. Somit wäre beispielsweise zu 
einem bestimmten Zeitpunkt ein Objekt hinter einer Sichtbehinderung in einer zwei-
dimensionalen Sichtprüfung nicht sichtbar (siehe Bild 5-9).  
 
Bild 5-9: Sichtbarkeit des Gegners bei einer 2- Dimensionalen Betrachtung. 
Hingegen ist zum selbigen Zeitpunkt bei einer dreidimensionalen Betrachtung das 
Objekt sichtbar, wenn das Objekt höher gegenüber der Sichtbehinderung ist (siehe 
Bild 5-10). Mit einer dreidimensionalen Sichtprüfung werden qualitativ hochwertigere 
Erkenntnisse gegenüber einer zweidimensionalen Betrachtung abgeleitet, denn die-
se dreidimensionalen Erkenntnisse bilden deutlich besser die Realität ab. 
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Bild 5-10: Sichtbarkeit des Gegners bei einer 3-Dimensionalen Betrachtung. 
5.2.5.2 Struktur der Abfrage in der Sichtprüfung 
Das Prinzip der Sichtprüfung, zur Überprüfung der Plausibilität vom Beginn des Re-
aktionsprozesses, basiert auf einem vereinfachten Sensormodell, welches im Kapitel 
6.1.3 für ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem verwendet wird. Dieses Prin-
zip des Sensormodells kann für eine Sichtprüfung auf den Fahrer angewendet wer-
den, da hiermit nicht der eigentliche Reaktionsprozess modelliert wird, sondern ledig-
lich die Plausibilität zu kontrollieren ist. 
In der Simulation wird die Sichtprüfung für alle Fahrzeuge bzw. deren Fahrer ange-
wendet, bei denen sich die Ausgangssituationen verändern. Bei diesen Fahrern ist 
während der Normalfahrtsequenz die Sichtprüfung in jedem Zeitschritt durchzuführen 
und ggf. zu verlängern, bis ein vorgegebenes Objekt erkannt wird und die Reaktions-
sequenz starten kann. 
Vor Beginn der Simulation sind die Randbedingungen für die Sichtprüfung festzule-
gen. Die Daten für die Sichtprüfung beinhalten die Sichtweite, -höhe, -breite, Gier-
winkel, Abtastrate, horizontales und vertikales Auflösungsvermögen und welche Ob-
jekte wahrgenommen werden können. Die Bedingung zur Entscheidung über die 
Sichtbarkeit beinhaltet eine Mindestanzahl an erkannten Bildpunkten eines Objektes 
und eine Latenzzeit, über welche Zeitspanne ein Objekt mindestens sichtbar sein 
muss. Die generellen Einzelschritte der Sichtprüfung und die entsprechenden Para-
meterausprägungen werden nachfolgend detaillierter erläutert. Die generelle Vorge-
hensweise der Sichtprüfung ist im Bild 5-11 dargestellt. 
GegnerSichtbehinderungSichtfeld
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Bild 5-11: Vorgehensweise bei der Sichtprüfung für den Fahrer. 
Ausgehend von den festgelegten Werten zu den jeweiligen Parametern ist zu be-
rechnen, welche Objekte sich in dem Sichtkegel befinden bzw. in den Sichtkegel hin-
einragen. Falls Objekte in diesem Bereich liegen, ist zu diesem Zeitschritt zu über-
prüfen, welche möglichen Sichtbehinderungen ebenfalls in dem Sichtkegel liegen 
bzw. hineinragen und sich vor einem Objekt befinden. Liegen keine Objekte in dem 
Sichtkegel, so wird für dieses Fahrzeug bis zum nächsten Zeitschritt keine weitere 
Berechnung durchgeführt. 
Da die Berechnungen der Sichtprüfung im dreidimensionalen Raum erfolgen und 
damit der Fahrer sowohl die Objekte, als auch die Sichtbehinderungen mit einer 
Projektion der Objekte in den Sichtkegelboden
Koordinatentransformation von 3D in 2D
Kontourlinien bestimmen
Abtastraster durchlaufen
Anzahl der Treffer des Gegners erhöhen
Entscheidung über Erkennung
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Simulation bis zum nächsten Zeitschritt
Objekt im Sichtfeld?
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Wiederholung für alle Punkte
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nein
Bestimmung der Sichtbehinderungen
Sichtbehinderung getroffen?
Wiederholung bis Erkennung des Gegners
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5 METHODE ZUR ERMITTLUNG VON WEITEREN WAHRSCHEINLICHEN PRECRASH PHASEN 
46 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER   
dreidimensionalen realen Ansicht sieht, werden die Eckpunkte der Objekte und 
Sichtbehinderungen in den Boden des Sichtkegels projiziert (siehe Bild 5-12). Hierfür 
sind Sichtstrahle vom Auge des Fahrers durch die Eckpunkt des Objektes zu bilden. 
Die Schnittpunkte des jeweiligen Strahls mit der Ebene des Sichtkegelbodens geben 
die neue transformierte Koordinate zurück. 
 
Bild 5-12: Projektion der Konturlinien eines Objektes in den Sichtkegelboden. 
Nach diesem Schritt liegen neue Koordinaten zu den Eckpunkten der Objekte und 
Sichtbehinderungen in dem Sichtkegelboden vor. Da sich nun alle projizierten Punkte 
in einer einzelnen Ebene befinden (siehe Bild 5-12), ist es mit einer Koordinaten-
transformation möglich, die dreidimensionalen Eckkoordinaten in Zweidimensionale 
umzurechnen, was die nachfolgenden Berechnungen deutlich vereinfacht. 
Im Anschluss daran ist für jedes Objekt und jede Sichtbehinderung die äußerste Kon-
tourlinie zu bestimmen, um deren Silhouette festzulegen (siehe Bild 5-12). Dieser 
Polygonzug schließt weitere transformierte Eckpunkte eines Objektes oder einer 
Sichtbehinderung mit ein, so dass bei einer korrekten Berechnung einzelne Eckpunk-
te außerhalb des Polygonzuges nicht auftreten. 
Für die Bestimmung der Sichtbarkeit wird nun ein Abtastraster im Sichtkegelboden 
durchlaufen. Hierfür gibt es eine horizontale und vertikale Anzahl an Knotenpunkten 
(siehe Bild 5-12). Zuerst ist für jeden Knotenpunkt zu überprüfen, ob sich dieser Kno-
tenpunkt innerhalb des Polygonzuges eines Objektes befindet. Falls dies vorliegt, so 
ist für alle relevanten Sichtbehinderungen zu kontrollieren, ob der Knotenpunkt eben-
falls in einem Polygonzug einer Sichtbehinderung liegt. Sollte das wiederum der Fall 
sein, so ist das Objekt in diesem Knotenpunkt nicht sichtbar. Liegt der Knotenpunkt 
allerdings nicht in einem Polygonzug einer Sichtbehinderung, so ist das Objekt in 
diesem einen Punkt prinzipiell sichtbar. Selbige Überprüfung erfolgt für alle weiteren 
Knotenpunkte aus dem Abtastraster, woraus sich letztendlich eine Anzahl sichtbarer 
Knotenpunkte eines Objekts für den Fahrer ableiten lässt. Mit dieser Anzahl an sicht-
baren Knotenpunkten ist über die Sichtbarkeit eines Objektes in den einzelnen Zeit-
schritten zu entscheiden. Dennoch muss die Sichtbarkeit eines Objektes über eine 
Kontourlinie/Polygonzug
KnotenpunktProjektionsebeneSichtstrahl
5.2 SIMULATION VON PRECRASH PHASEN 
 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER 47 
vorgegebene Anzahl an aufeinanderfolgenden Zeitschritten vorliegen, damit ein Ob-
jekt für den Fahrer z. B. als erkannt deklariert wird.  
Sind alle diese Bedingungen erfüllt, so ist eine nachfolgende Reaktion des Fahrers 
auf ein Objekt plausibel. Würde hingegen eine Reaktionssequenz starten, wenn die 
Sichtbarkeit eines Objektes für den Fahrer noch nicht vorliegt, so ist die Normal-
fahrtsequenz automatisch um einen weiteren Zeitschritt zu verlängern. Diese Schritte 
zur Berechnung der Sichtbarkeit sind so lange durchzuführen, bis die Sichtbarkeit 
eines Objektes gewährleistet ist. 
5.2.5.3 Beschreibende Parameter für die Sichtprüfung 
Wie bereits im vorherigen Kapitel erwähnt, gibt es bei der Sichtprüfung Werte für die 
Parameter und Bedingungen zur Sichtbarkeit. Nachfolgend wird eine generelle Emp-
fehlung für die jeweiligen Werte gegeben. 
Die horizontale Abweichung des Sichtkegels des Fahrers zur Fahrzeuglängsachse 
ist in jedem Unfall individuell, weshalb hierzu keine Empfehlung gegeben wird. Die 
vertikale Abweichung vom Sichtkegel des Fahrers zur Fahrzeuglängsachse ist hin-
gegen zu vernachlässigen, da die Fixierungen auf den Fluchtpunkt der Fahrbahn 
dominieren [68]. 
In der Literatur sind unterschiedliche Werte zur mittleren Vorausschauzeit des Fah-
rers zu finden. Es gibt Angaben über einer Sekunde [69], von 1,5 Sekunden [68] und 
zwei Sekunden Vorausschauzeit [70] [71] [72]. Da in der Sichtprüfung lediglich die 
Plausibilität des Sichtbeginns geprüft wird, ist die maximale Vorausschauzeit heran-
zuziehen. Damit beträgt die längste Vorausschauzeit zwei Sekunden, wobei bei hö-
heren Geschwindigkeiten die Vorausschauzeit tendenziell kleiner ist, da die genaue 
Auflösung des Auges bei einer Entfernung von etwa 100 Metern aufhört [72]. Aus 
diesem Grund ist in der Sichtprüfung die Vorausschauzeit auf zwei Sekunden anzu-
nehmen, wobei zugleich die Vorausschaustrecke von 100 Metern nicht zu über-
schreiten ist. 
Die Sichtbreite und Sichthöhe beziehen sich auf den mittleren Sichtstrahl bzw. auf 
die zentrale Sehachse. Der Bereich des scharfen Sehens, des fovealen Sehens liegt 
bei etwa 2 Grad Kegelöffnungswinkel, der Bereich der Wahrnehmung, des paraf-
ovealen Sehens, ist zwischen zwei und zehn Grad angeordnet [73] [74]. Im Bereich 
darüber hinaus liegt das periphere Sehen, mit dem die Orientierung im Raum, Bewe-
gungen und Helligkeitsänderungen wahrgenommen wird. Da es sich bei der Sicht-
prüfung um die prinzipielle Wahrnehmung handelt, sind die Bereiche des fovealen 
und parafovealen Sehens mit 10 Grad Kegelöffnungswinkel zu verwenden. 
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Für das Sichtfeld ergibt sich für den Fahrer ein örtliches, also ein horizontales und 
vertikales Auflösungsvermögen, bei dem der Fahrer zwei eng zusammenliegende 
Punkte noch differenzieren kann. Das Auge hat eine maximale räumliche Auflösung 
von etwa einer Bogenminute [75] [76] (vgl. Bild 5-13). Das bedeutet, dass in einer 
bestimmten Entfernung, z. B. von 100 Metern, noch Unterschiede in der Größe von 
29 Millimetern sichtbar sind, was sich mit der folgenden Gleichung berechnen lässt. 
𝑀𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠𝑡𝑏𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒 =  tan(𝐵𝑜𝑔𝑒𝑛𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒) ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑓𝑒𝑟𝑛𝑢𝑛𝑔 Gl. 5.8 
 
Bild 5-13: Berechnung des räumlichen Auflösungsvermögens des Auges. 
Mit dem bereits erwähnten Kegelöffnungswinkel von zehn Grad lässt sich auf gleiche 
Weise in selbiger Entfernung von 100 Metern die maximale Sichtbreite mit 17,63 Me-
ter berechnen. 
𝑆𝑖𝑐ℎ𝑡𝑏𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒 = tan(𝑆𝑖𝑐ℎ𝑡𝑘𝑒𝑔𝑒𝑙ö𝑓𝑓𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙) ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑓𝑒𝑟𝑛𝑢𝑛𝑔  Gl. 5.9 
Ausgehend von den beiden obigen Gleichungen zur Berechnung der Mindestbreite 
(Gl. 5.8) und der maximalen Sichtbreite (Gl. 5.9) ist mit den bereits erwähnten Wer-
ten auf das Auflösungsvermögen zu schließen, welches sich sowohl horizontal, als 
auch vertikal zu jeweils 606 Punkten berechnet.  
𝐴𝑢𝑓𝑙ö𝑠𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟𝑚ö𝑔𝑒𝑛 =  
𝑆𝑖𝑐ℎ𝑡𝑏𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒
𝑀𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠𝑡𝑏𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒
=
tan(Ö𝑓𝑓𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙)
tan(𝐵𝑜𝑔𝑒𝑛𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒)
 Gl. 5.10 
Dem Gegenüber liegt das zeitliche Auflösungsvermögen der Augen. Das bedeutet, 
dass ein Reiz aus der Umgebung eine Mindestdauer vorliegen muss, um vom Auge 
wahrgenommen werden zu können, was im Prinzip der Latenzzeit entspricht (vgl. 
Kapitel 6.1.3). Das zeitliche Auflösungsvermögen liegt bei etwa 15 bis 50 Millisekun-
den [76]. Je schwieriger die Fahraufgabe ist, desto stärker verkürzt sich diese Zeit 
[77]. Da in der Sichtprüfung eine Plausibilitätsprüfung durchzuführen ist, wird für das 
räumliche Auflösungsvermögen der kleinste Wert herangezogen. 
Alle in diesem Kapitel angegebenen Werte für die Parameter der Sichtprüfung die-
nen lediglich der generellen Eingruppierung der Werte und können in den einzelnen 
unterschiedlichen Unfällen individuelle Werte annehmen. 
Auge
Sichtbreite in 100m 
Entfernung = 17,63 m
Mindestbreite zwischen
2 Punkten in 100m 
Entfernung = 29 mm
Sichtkegelöffnungswinkel = 10 
Bogenminute
Zentrale Sehachse
Entfernung = 100 m
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5.2.6 Fehlermaß zur Eingrenzung der Anzahl an Lösungen 
Das Fehlermaß überprüft, wie exakt die Kollisionskonstellation einer synthetisch er-
zeugten precrash Phase gegenüber der realen Kollisionskonstellation vorliegt. Mit 
Hilfe des Fehlermaßes ist eine Aussage über die Qualität der kinetisch simulierten 
precrash Phasen bzw. über die Konstellation an Zufallszahlen zu treffen, ob diese zu 
der realen Kollision führen. Anhand eines vorgegebenen Höchstwertes des Fehler-
maßes ist die Anzahl der Lösungen einzugrenzen. Liegt das Fehlermaß einer kine-
tisch simulierten precrash Phase über diesem vorgegebenen Wert, so ist die Konstel-
lation an Zufallszahlen zu verwerfen. Wird hingegen der vorgegebene Wert unter-
schritten, so liegt im Prinzip bei der zu bewertenden, synthetisch erzeugten precrash 
Phase die gleiche ursprüngliche Kollision vor. 
Die Grundidee eines Fehlermaßes basiert auf einer Forschungsarbeit, bei der es zur 
Bewertung der Güte von Kollisionsendlagen angewendet wird [47]. Ausgehend von 
dieser Arbeit wird das Prinzip auf die Bewertung der Kollisionsstellung angepasst, 
allerdings mit anderen charakteristischen Parametern der Kollisionsstellung. Das 
Fehlermaß berücksichtigt insgesamt fünf Fehlerwerte zur Kollisionsstellung und ei-
nen Fehlerwert zur precrash Phase. Diese Fehlerwerte sind beim Fahrzeug i die fol-
genden: 
 Abweichung von der ursprünglichen x-Position, Ex_i 
 Abweichung von der ursprünglichen y-Position, Ey_i 
 Abweichung von dem ursprünglichen Gierwinkel, EGierwinkel_i 
 Abweichung von der ursprünglichen Kollisionsgeschwindigkeit, Ev_i 
 Abweichung von der ursprünglichen Geschwindigkeitsrichtung, ERichtung_v_i 
 Abweichung von dem ursprünglichen Bremsweg, EBremsweg_i 
Bei der Berechnung des gesamten Fehlermaßes EGes bewirkt das Quadrieren der 
einzelnen Fehlerwerte Eji eine Progressivität und erreicht dadurch qualitativ bessere 
Lösungen. 
𝐸𝐺𝑒𝑠 = √ ∑ ∑
(𝑤𝑗 ∗ 𝐸𝑖𝑗) 2
𝑤𝑗2
𝐹𝑒ℎ𝑙𝑒𝑟𝑡𝑦𝑝
𝑗=1
𝑣𝑎𝑟_𝐹𝑧𝑔
𝑖=1
                                ( 𝑛𝑎𝑐ℎ[47]) Gl. 5.11 
Hierbei gibt es Fehlerwerte Eji, die einen stärkeren Einfluss auf das gesamte Fehler-
maß EGes haben. Damit diese einzelnen Fehlerwerte keine dominierende Beeinflus-
sung auf das gesamte Fehlermaß haben und andere Fehlerwerte in deren Abwei-
chung vernachlässigt werden, wird eine Gewichtung wj zwischen den einzelnen Feh-
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lerwerten eingeführt. Somit ist sichergestellt, dass die jeweiligen Fehlerwerte eine 
Wirkung auf das gesamte Fehlermaß EGes haben. Die Beträge der jeweiligen Ge-
wichtungen wj sind durch geeignete Versuche zu ermitteln.  
Zur Berechnung der jeweiligen sechs Fehlerwerte sind die Werte aus der ursprüngli-
chen Kollision notwendig, die Werte zur Kollisionsstellung aus der kinetisch simulier-
ten precrash Phase, aber auch die Werte, welche synthetisch erzeugt wurden (vgl. 
Bild 5-14). Im Bild ist auf der linken Seite die ursprüngliche Kollision mit ihren charak-
teristischen Werten zu sehen. Im rechten Bild ist die simulierte precrash Phase mit 
dessen synthetisch erzeugten Werten dargestellt. Alle Werte zur ursprünglichen und 
simulierten Kollision sind jeweils von beiden Fahrzeugen der Erstkollision notwendig. 
In Bild 5-14 sind zur besseren Übersicht die Werte nur an einem Fahrzeug angege-
ben, da sie sich analog auf das andere übertragen lassen. 
 
Bild 5-14: Parameter zur Berechnung des Fehlermaßes aus der ursprünglichen und 
synthetisch erzeugten Kollision. 
Zur Berechnung des Fehlerwertes Ex_i bzw. Ey_i von der Abweichung der x bzw. y 
Position sind die globalen Koordinaten der ursprünglichen Ausgangsposition 
(xStart_Ursp_i, yStart_Ursp_i), der ursprünglichen Kollisionsposition (xKoll_Ursp_i, yKoll_Ursp_i) und 
der simulierten Kollisionsposition (xKoll_Sim_i, yKoll_Sim_i) vom Fahrzeug i notwendig. Der 
Fehlerwert für die Abweichung des x-Wertes ergibt sich dabei wie folgt: 
𝐸𝑥_𝑖 =
|𝑥𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝑥𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖| 
|𝑥𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖 − 𝑥𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖|
 Gl. 5.12 
Analog hierzu lässt sich der Fehlerwert zur Abweichung des y-Wertes ermitteln: 
𝐸𝑦_𝑖 =
|𝑦𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝑦𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖| 
|𝑦𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖 − 𝑦𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖|
 Gl. 5.13 
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Zur Bestimmung des Fehlerwertes über die Abweichung vom Gierwinkel ist der 
Gierwinkel in der Kollisionsstellung aus der ursprünglichen precrash Phase ωKoll_Ursp_i 
und der simulierten Kollision ωKoll_Sim_i vom Fahrzeug i notwendig: 
𝐸𝐺𝑖𝑒𝑟𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙_𝑖 =  1 − |𝑐𝑜𝑠
(𝜔𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝜔𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖) ∗ 𝜋
180°
| Gl. 5.14 
Für die Ermittlung des Fehlerwertes zur Abweichung der Geschwindigkeit in der Kol-
lisionsstellung ist sowohl die Geschwindigkeit aus der ursprünglichen precrash Pha-
se vKoll_Ursp_i, als auch aus der simulierten Kollision vKoll_Sim_i vom Fahrzeug i erforder-
lich. Die Differenz der beiden Geschwindigkeiten ist auf einen hohen Basiswert im 
Nenner zu beziehen. Dieser Wert hat sich in Simulationen mit z. B. 250 km/h als ge-
eignet heraus gestellt. 
𝐸𝑣_𝑖 =
|𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖| 
𝐵𝑎𝑠𝑖𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡
 Gl. 5.15 
Ähnlich wie beim Gierwinkel erfolgt die Berechnung des Fehlerwertes von der Ab-
weichung der Geschwindigkeitsrichtung. In die Berechnung fließt der Winkel der Ge-
schwindigkeitsrichtung in der Kollisionsstellung aus der ursprünglichen precrash 
Phase αv_Koll_Ursp_i und der simulierten Kollision αv_Koll_Sim_i des Fahrzeuges i mit ein: 
𝐸𝑅𝑖𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔_𝑣_𝑖 = 1 − |𝑐𝑜𝑠
(𝛼𝑣_𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝛼𝑣_𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖) ∗ 𝜋
180°
| Gl. 5.16 
Der Fehlerwert des Bremsweges hat keinen direkten Einfluss auf die Kollisionsstel-
lung. Allerdings werden durch den Fehlerwert des Bremsweges die plausiblen 
precrash Phasen besser berücksichtigt und nicht plausible Lösungen verworfen. Zur 
Berechnung ist der Bremsweg aus der ursprünglichen precrash Phase sb_Sim_i und 
der simulierten Kollision sb_Ursp_i vom Fahrzeug i nötig: 
𝐸𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠𝑤𝑒𝑔_𝑖 = |
(𝑠𝑏_𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝑠𝑏_𝑈𝑟𝑠𝑝_𝑖)
100
| Gl. 5.17 
Je kleiner das Gesamtfehlermaß EGES bei einer simulierten Parameterkonstellation 
ist, desto geringer ist der Unterschied zur ursprünglichen Kollisionsstellung. 
5.3 Anwendbarkeit der Methode auf Unfälle 
Die beschriebene Methode zur Erzeugung einer Schar an precrash Phasen kommt in 
einer Unfallrekonstruktion stets dann zur Anwendung, wenn Ausprägungen von Pa-
rametern nicht eindeutig zu bestimmen sind. Jedoch muss für jeden Parameter ein 
realistischer Wertebereich vorliegen, da die möglichen precrash Phasen der Schar 
auch einem plausiblen Unfallablauf entsprechen müssen. Anderenfalls erzeugt die 
Methode auch precrash Phasen, die zu der einen ursprünglichen Unfallkonstellation 
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führen, jedoch liegen in diesem Fall unrealistische Ausprägungen von Parametern 
vor. 
Die Methode kommt auch weiterhin zum Einsatz, wenn alle unfallrelevanten Parame-
ter vom Fahrzeug und der Umgebung eindeutig zu bestimmen sind, denn die Reakti-
onszeit des Fahrers wird weiterhin nicht dokumentiert und ist somit unbekannt. Eine 
exakte Dokumentierung der fahrzeugspezifischen Parameter kann beispielsweise mit 
Hilfe eines Unfalldatenschreibers erfolgen, der die relevanten unfallspezifischen Da-
ten speichert. 
Die Methode zur Erzeugung einer Schar an precrash Phasen ist auf alle Unfalltypen 
(siehe Kapitel 3.2) anzuwenden, da bei einem Unfall stets Parameter mit Unsicher-
heiten in ihrer Ausprägung vorliegen. Allerdings ist bei Unfällen mit sehr starkem Ein-
fluss der Fahrdynamik, wie beispielsweise bei Schleuderunfällen, die kinematische 
Vorauswahl meist nicht anzuwenden, da anderenfalls keine precrash Phasen zu be-
stimmen sind (vgl. Kapitel 5.2.4). Dennoch ist die Methode auch auf diese Unfallty-
pen anzuwenden, doch benötigt es eine deutlich höhere Anzahl an kinetischer Simu-
lationen zur Bestimmung einer Schar an precrash Phasen. Damit ist die Methode 
generell für alle Unfalltypen anzuwenden, aber in einzelnen Unfallabläufen möglich-
erweise nicht empfehlenswert, wie z. B. bei den Fahrunfällen. 
Desweiteren findet die vorgestellte Methode unabhängig von der Unfallschwere An-
wendung, denn sowohl in den Unfallrekonstruktionen von leichten Unfällen als auch 
von schweren Unfällen liegen Parameter vor, die nicht eindeutig zu bestimmen sind. 
Der Einfluss der Unfallschwere zeigt sich in der weiteren Methode, bei der Bestim-
mung des tatsächlichen Nutzens eines Fahrerassistenzsystems auf Basis einer 
Schar an precrash Phasen (siehe Kapitel 6). 
5.4 Fazit der Methode zur Ermittlung von precrash Phasen 
Kapitel 5 zeigt, dass es mit der vorgestellten methodischen Vorgehensweise möglich 
ist, eine Schar an synthetischen precrash Phasen zu einem einzelnen realen Unfall 
zu erzeugen. Die Monte Carlo Methode, die bereits in vielen verschiedenen Anwen-
dungsgebieten Einsatz gefunden hat, ist auch hierfür ein geeignetes stochastisches 
Mittel, denn unterschiedliche Ausprägungen von Parametern ergeben sich aus deren 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. 
Für die Veränderung der precrash Phasen müssen die jeweiligen Parameter mit ih-
ren Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorliegen, wie z. B. eine Gammaverteilung für 
die Reaktionszeit. Wichtig hierbei ist vor allem die richtige Wahl der Wahrscheinlich-
keitskurven, damit nur Konstellationen an Parameter erzeugt werden, die tatsächlich 
hätten auftreten können. Allerdings sind in der Monte Carlo Simulation nur für dieje-
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nigen Parameter Zufallszahlen zu ziehen, die einen wesentlichen Einfluss auf die 
precrash Phase aufzeigen, so dass der mögliche mehrdimensionale Lösungsraum 
nicht unnötig vergrößert wird und zu längeren Simulationszeiten führt. Zudem sind 
die Intervalle für die Ziehung der Zufallszahlen ebenso auf deren wesentliche Breite 
zu reduzieren. 
Die vorgestellte kinematische Vorauswahl macht den bisherigen Algorithmus deutlich 
effizienter, indem anschließend nur diejenigen Parameterkonstellationen kinetisch 
simuliert werden, die in etwa zu der gesuchten Kollision führen. Somit wird die An-
zahl der kinetischen Simulationen reduziert, was ebenfalls zu einer Reduzierung der 
gesamten Simulationsdauer führt. 
Durch das Ziehen von Zufallszahlen entsprechend deren Wahrscheinlichkeiten gibt 
es Parameterkonstellationen, die hinsichtlich der ursprünglichen Konstellation nicht 
plausibel sind. So wäre es möglich, dass ein Reaktionsbeginn bereits startet, bevor 
ein anderes Objekt sichtbar gewesen wäre. Hierfür ist eine Sichtprüfung zwingend 
erforderlich, indem der Beginn der Reaktionssequenz auf Plausibilität überprüft wird.  
Nach der kinetischen Simulation ist mit Hilfe des Fehlermaßes feststellbar, ob die 
kinetisch simulierte precrash Phase der einen realen Kollision entspricht. Dieses 
Fehlermaß berücksichtigt mit ausgewählten Faktoren der Kollisionsstellung die Ab-
weichung der kinetisch simulierten Kollision gegenüber der ursprünglichen Kollision. 
Die Methode zur Erzeugung einer Schar an precrash Phasen ist in der Unfallrekon-
struktion für diejenigen Unfälle geeignet, wo die Ausprägungen von Parametern nicht 
exakt zu bestimmen sind. Damit ist die vorgestellte Methode zur Erzeugung einer 
Schar an precrash Phasen unabhängig von der jeweiligen Unfallschwere bzw. einem 
Unfalltypen anzuwenden. 
Eine mit dieser Methode erzeugten synthetisch Schar an precrash Phasen dient 
letztendlich als Grundlage für die Analyse eines Systemnutzens. Die methodische 
Vorgehensweise zur Analyse eines Systemnutzens basiert ebenfalls auf einer Monte 
Carlo Simulation und wird im nächsten Kapitel erläutert. 
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6 Methode zur Ermittlung eines realen Systemnutzens 
Im letzten Kapitel wurde die Methode zur Ermittlung einer synthetischen Schar an 
precrash Phasen erläutert. Ausgehend von dieser Schar wird nun im nächsten Schritt 
mit einer darauf weiterführenden Methode der Nutzen eines vorausschauenden As-
sistenzsystems ermittelt [36]. 
Ein Assistenzsystem kann unterschiedliche Auswirkungen auf eine Kollision haben 
(siehe Kapitel 2.5), indem der Unfall verhindert wird oder andere Unfallkonstellatio-
nen eintreten (vgl. Bild 6-1). Dieser Effekt eines Assistenzsystems auf einen bevor-
stehenden Unfall ist nicht nur hinsichtlich der Unfallschwere, sondern auch bezüglich 
der Verletzungsschwere nachweisbar.  
 
Bild 6-1: Fahrerassistenzsystem in einer precrash Phasen verhindert die Kollision 
(links) oder führt zu einer anderen Kollision (rechts). 
Bei der Bewertung des Nutzens eines Fahrerassistenzsystems in realen Unfällen 
handelt es sich stets um berechtigte, also um Richtig-Positive Alarme (siehe Kapitel 
2.4), da bis zum Zeitpunkt des Systemeingriffs immer ein Unfall eintreten würde. Un-
berechtigte Alarme, also Falsch-Positive, sind mit der Methode nicht zu bewerten, da 
diese Situationen bei der Bewertung von realen Unfällen nie vorliegen. 
6.1 Simulation der precrash Phasen mit Assistenzsystem 
Für die Ermittlung eines Systemnutzens auf Basis einer Schar an precrash Phasen 
wird zuerst die allgemeine Vorgehensweise erläutert. Nachfolgend werden hiervon 
einzelne bedeutende Bausteine, insbesondere zum vorausschauenden Assistenz-
system, detaillierter vorgestellt. 
6.1.1 Methodische Vorgehensweise in der Simulation 
Als Ausgangsbasis dient die synthetisch erzeugte Schar an precrash Phasen, bei der 
jede individuelle precrash Phase zum gleichen realen Unfall führt (siehe Kapitel 5). 
Zusätzlich ist noch ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem (siehe Kapitel 2.3), 
mit spezifizierten Ausprägungen zur Sensorik, Auslösealgorithmus und Aktorik not-
wendig (siehe Bild 6-2). Das Fahrerassistenzsystem kann in einer kritischen Situation 
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mit einer Warnung und/oder einer autonom eingreifenden Bremsung eine Rückmel-
dung an den Fahrer geben, so dass dieser reagiert und der bevorstehende Unfall 
idealerweise vermieden oder gelindert wird.  
 
Bild 6-2: Vorgehensweise zur Bestimmung eines Systemnutzens. 
In Abhängigkeit des Fahrerassistenzsystems sind in den precrash Phasen diejenigen 
Parameter zu bestimmen, die keine konstante Ausprägung bzw. Unschärfe besitzen 
und somit ebenfalls zu verändern sind (siehe Kapitel 6.1.2). Im nächsten Schritt wird 
eine einzelne precrash Phase aus der Schar für die darauffolgende Simulation zur 
Verfügung gestellt. Für die zu verändernden Parameter werden mit der Monte Carlo 
Methode Zufallszahlen entsprechend deren Wahrscheinlichkeitsverteilungen pro Si-
mulationsdurchlauf gezogen (siehe Kapitel 5.1.2). 
In einer anschließenden kinetischen Simulation wird für jeden einzelnen Zeitschritt 
überprüft, ob sich ein entsprechendes Objekt in dem Sensorkegel des Fahrerassis-
tenzsystems befindet. Wie bereits im Kapitel 5.2.5 angemerkt, basiert die Sichtprü-
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fung des Fahrers auf dem Prinzip einer Sensorik eines vorausschauenden Fahreras-
sistenzsystems. Aus diesem Grund wird das Prinzip der Sensorik nachfolgend nicht 
erneut erläutert, stattdessen auf das Kapitel 5.2.5 mit der Sichtprüfung des Fahrers 
verwiesen. Dennoch können bei einem Fahrzeug mehrere vorausschauende Senso-
ren verbaut sein, so dass die Informationen für das vernetzte Fahrzeug global zu in-
terpretieren sind (vgl. Kapitel 6.1.3). Der Auslösealgorithmus verwendet die Daten 
aus den jeweiligen Sensorbereichen und berechnet damit die Kritikalität hinsichtlich 
eines bevorstehenden Unfalles (siehe Kapitel 6.1.4). Wird ein Schwellwert der Kriti-
kalität unterschritten, so löst das System eine Warnung und/oder eine autonome 
Bremsung aus. Die nachfolgenden Sequenzen einer precrash Phase sind ab dem 
Zeitpunkt der Systemauslösung neu zu definieren (siehe Kapitel 6.1.5). 
Ab genau diesem Zeitpunkt ergibt sich ein neuer virtueller Unfallablauf, wie er mit 
einem Fahrerassistenzsystem hätte ablaufen können. Dieser Ablauf muss allerdings 
nicht mehr zu dem realen Unfall führen, denn es kann sein, dass der Unfall mit dem 
vorausschauenden Assistenzsystem in der Simulation vermieden wird (siehe Kapitel 
6.2.1). Durch eine mögliche Unfallvermeidung oder durch eine veränderte Kollision 
kommt es schließlich auch zu einer abweichenden Unfallschwere (siehe Kapitel 
6.2.2). In Abhängigkeit der ermittelten Unfallschwere und einiger weiterer Parameter, 
wie der Unfallkonstellation (siehe Kapitel 6.2.5.4) ist letztendlich von einer Unfall-
schwere auf eine Verletzungsschwere zu schließen. Hierfür dienen Modelle zur Ver-
letzungsrisikofunktion, die auf der logistischen Regression basieren (siehe Kapitel 
6.2.4) und in den jeweiligen simulierten precrash Phasen die veränderte Verlet-
zungswahrscheinlichkeit prognostizieren (siehe Kapitel 6.2.5). Die Modelle werden in 
einem separaten Arbeitsschritt ermittelt und stehen anschließend dem Simulations-
tool zur Nutzenanalyse zur Verfügung. 
Diese Simulationsschritte mit einem vorausschauenden Fahrerassistenzsystem wer-
den erneut an einer einzelnen precrash Phase der Schar für eine bestimmte Anzahl 
durchgeführt. Somit ergibt sich eine einzelne precrash Phase mit einem stochasti-
schen Spektrum der Fahrerreaktionen auf ein System.  
Im Anschluss daran ist für die weiteren precrash Phasen der synthetischen Schar die 
beschriebene Vorgehensweise erneut systematisch anzuwenden. Als Ergebnis liegt 
somit jede einzelne precrash Phase der Schar unter Berücksichtigung der unter-
schiedlichen Systemauswirkungen eines vorausschauenden Fahrerassistenzsystems 
vor. Aus allen diesen simulierten precrash Phasen lässt sich nicht nur ein Gesamt-
nutzen hinsichtlich einer eventuellen Unfallwahrscheinlichkeit, sondern auch einer 
Unfallschwere und Verletzungswahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 6.2.5.6) gegenüber 
dem ursprünglichen realen Unfall ableiten. 
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6.1.2 Zufallszahlen basierte Parameter der Monte Carlo Simulation 
Bei der Simulation der precrash Phasen mit einem vorausschauenden Fahrerassis-
tenzsystem werden ausgewählte Parameter entsprechend derer Wahrscheinlichkei-
ten verändert. Wie bei der Analyse der precrash Phase gibt es Parameter, für die 
prinzipiell Zufallszahlen gezogen werden können (siehe Kapitel 5.2.2), allerdings ist 
auch hier nicht auf die bedeutendsten Parameter einzuschränken. Ein Fahrerassis-
tenzsystem gibt beispielsweise eine Warnung an den Fahrer, worauf dieser nie mit 
einer konstanten Reaktionszeit oder einem konstanten Bremsdruck reagiert. Aus 
diesem Grund sind vor allem die Reaktionszeit des Fahrers und der Betrag der mitt-
leren Verzögerung zu verändern. Für das Ziehen von Zufallszahlen sind zunächst die 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen Parameter zu bestimmen. 
Gibt ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem eine Meldung über eine Gefahr 
an den Fahrer, so stehen unterschiedliche Varianten der Systemrückmeldung zur 
Verfügung. Dementsprechend ergeben sich unterschiedliche Reaktionszeiten des 
Fahrers, die auf verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen basieren. Es gibt 
bereits abgeschlossene Untersuchungen, welche die Reaktionszeit eines abgelenk-
ten Fahrers auf eine Systemrückmeldung analysieren und woraus die Kennwerte der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung herangezogen werden. Die möglichen Rückmeldun-
gen und deren Untersuchungen sind folgende: 
 Optische Warnung [78] 
 Akustische Warnung [79] 
 Autonome Bremsung [64], [80] 
Für diese drei Rückmeldungstypen liegen die Einzelwerte zur Reaktionszeit vor, wo-
raus die jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu bestimmen sind. Alle Unter-
suchungen haben gemeinsam, dass der Fahrer seinen Blick auf eine vorgegebene 
Weise von der Straße wegführt und damit abgelenkt ist. Während dem abgelenkten 
Zustand tritt eine gefährliche Situation ein und das System gibt eine Rückmeldung an 
den Fahrer. Daraufhin blickt der Fahrer erneut in Richtung der Straße und nimmt die 
Situation wahr. Hierbei beobachtet er die Situation, ordnet sie hinsichtlich bekannter 
Reize ein und entscheidet über seine Handlungsmöglichkeiten, wobei sich mit der 
Anzahl der Optionen die Entscheidungszeit verlängert [81] [82]. Schließlich agiert der 
Fahrer, führt seinen Fuß zur Bremse und betätigt diese. Die eigentliche Reaktionszeit 
des Fahrers auf eine Aktorik stellt die Zeitspanne zwischen der Systemrückmeldung 
bis zum Berühren des Fußes vom Bremspedal dar. In allen Untersuchungen wird 
jeweils die erste Systemrückmeldung auf den unvorbereiteten Fahrer betrachtet, da 
derselbe Fahrer in nachfolgenden Systemrückmeldungen bereits eine Information 
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über den Versuchszweck hat und sich durch entsprechende Vorkenntnisse die Reak-
tionszeit verändert. 
Im Kapitel 5.2.3 wurde bereits erwähnt, dass es sich bei der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Reaktionszeiten um eine zeitverschobene Gammaverteilung handelt [58], 
[59]. Aus diesem Grund werden für die Untersuchungen zu den Reaktionszeiten auf 
eine Systemrückmeldung [78], [79], [80] sowohl der Erwartungswert, als auch deren 
Varianz für die jeweiligen Rückmeldungstypen berechnet. Diese Kennwerte mit ei-
nem Fahrerassistenzsystem sind unabhängig von den Werten der Gammaverteilun-
gen aus Kapitel 5.2.3 ohne einem System. Zudem ist die Mindestreaktionszeit t0 zu 
bestimmen, um den die Gammaverteilung vom Ursprung verschoben ist. Mit diesen 
ermittelten Werten ist mit der Momentenmethode nun α (siehe Gl. 6.1) und β (siehe 
Gl. 6.2) der Gammaverteilung so zu bestimmen, dass diese denselben Erwartungs-
wert und dieselbe Varianz wie die Reaktionszeiten der Versuchsreihe aufweisen [83]. 
𝛼 =
(𝐸𝑟𝑤𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡 − 𝑡0)
2
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧
 Gl. 6.1 
𝛽 =
𝐸𝑟𝑤𝑎𝑟𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡 − 𝑡0
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧
 Gl. 6.2 
Die ermittelten Werte für die Gammaverteilung zu den unterschiedlichen Varianten 
der Systemrückmeldung sind wie folgt (siehe Tabelle 6-1): 
Tabelle 6-1: Parameter der Gammaverteilung zu Reaktionszeiten, unterteilt nach drei 
unterschiedliche Typen der Systemrückmeldung. 
Rückmeldungstyp α β Mindestreak- 
tionszeit (t0) 
Erwartungs-
wert 
Varianz 
Optische Warnung 1,18 1,30 1,22s 2,13s 0,70s 
Akustische Warnung 1,54 1,96 0,83s 1,62s 0,40s 
Autonome Bremsung 1,09 1,92 0,48s 1,05s 0,29s 
Bei einer autonomen Bremsung als Systemrückmeldung ist die Reaktionszeit unab-
hängig von dem Betrag der mittleren Verzögerung. Diese Erkenntnis geht aus einer 
Untersuchung hervor, indem die Wirksamkeit an einer Teil- und Vollbremsung analy-
siert wurde [80] und kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen festzustel-
len war. Deshalb ist in der Tabelle 6-1 nur eine einzelne Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung für die autonome Bremsung als Systemrückmeldung aufgelistet. 
Mit den Gleichungen Gl. 5.5 und Gl. 5.6 für die Gammafunktion sowie den Werten zu 
α, β und der Mindestreaktionszeit t0 aus Tabelle 6-1 ergeben sich folgende Wahr-
scheinlichkeitskurven der Reaktionszeit auf die unterschiedlichen Typen der System-
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rückmeldung (siehe Bild 6-3). Entsprechend dem Typ der Systemrückmeldung sind 
aus diesen drei Wahrscheinlichkeitskurven die Reaktionszeiten des Fahrers mit ei-
nem Zufallszahlenprinzip, der Monte Carlo Methode, zu bestimmen. 
 
Bild 6-3: Reaktionszeiten des Fahrers auf unterschiedliche Typen der Systemrück-
meldung. 
Führt das Fahrerassistenzsystem allerdings eine Vollverzögerung selbständig durch, 
so ist in diesem Fall die Reaktionszeit des Fahrers nicht mehr relevant, denn der 
Fahrer hat nicht mehr die Möglichkeit eine stärkere Bremsung durchzuführen. Eine 
vom System eingeleitete Bremsung verkürzt den Bremsweg um einen deutlichen 
Beitrag [84], da hier die Reaktionszeit des Fahrers entfällt. 
6.1.3 Modellbildung der Sensorik 
Die Sensorik eines vorausschauenden Fahrerassistenzsystems ist für die Erkennung 
von Objekten zuständig. Es gibt unterschiedliche Sensortypen, die bei voraus-
schauenden Fahrerassistenzsystemen verbaut sind. Ein Radarsensor verwendet ei-
ne elektromagnetische Welle. Seine Stärke liegt in der Allwettertauglichkeit, doch ist 
die Erkennung von Konturen an Objekten relativ schlecht. Ein anderer Sensortyp 
verwendet optische Wellen in Form eines Lasers, dessen Vorteil in der genauen Ab-
stands- und Geschwindigkeitsvermessung liegt. Eine Videokamera ist eine weitere 
Möglichkeit, was prinzipiell einem Sichtfeld ähnelt. Ihr Vorteil liegt ebenfalls in einer 
Objektklassifizierung und der genauen Bestimmung der Kontur eines Objektes. Ihr 
Nachteil liegt in der begrenzten Reichweite bei Nacht bzw. der Abhängigkeit von zu-
sätzlichen Lichtquellen. Zur sicheren Bestimmung von Entfernungen und Geschwin-
digkeiten ist zudem eine Stereokamera notwendig, wobei zukünftig diese Funktionen 
auch mit Monokameras realisierbar sind. 
Zukünftig werden die vorausschauenden Assistenzsysteme auf Kameratechnologien 
umgestellt. Aus diesem Grund wird für die Sensorik des Fahrerassistenzsystems 
nachfolgend eine Kamera eingesetzt und modelliert.  
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Stereokameras müssen voneinander einen gewissen Abstand einhalten, um die Tie-
feninformation zu verarbeiten und somit auf die Distanz und Geschwindigkeit zu 
schließen. Für die Modellierung des Systems ist der Abstand der beiden Kameras, 
gegenüber der Entfernung zu Objekten um einen wesentlichen Faktor geringer, so 
dass dieser Abstand in Berechnungen zu vernachlässigen ist. Damit haben im Prin-
zip die zwei Kameras die gleiche Position, weshalb nur eine einzelne Kamera zu 
modellieren ist. Diese einzelne modellbasierte Kamera hat in dem Modell dieselben 
Informationen, wie eine Stereokamera und besitzt auch eine Tiefenwahrnehmung. 
Die Berechnungen für die Sichtprüfung mit dem Sensor erfolgen im dreidimensiona-
len Raum, da dies gegenüber einer zweidimensionalen Berechnung die Realität ge-
nauer abbildet und somit bessere Ergebnisse erzielt werden. Für die Sensorik sind 
die Werte für die Sichtweite, -breite und -höhe anzugeben, welche die Größe des 
Sichtkegels definieren. Die horizontale und vertikale Auflösung gibt die Anzahl der 
jeweiligen Bildpunkte des Sensorbildes an. Des Weiteren sind der Gierwinkel zum 
Fahrzeug und die entsprechende zeitliche Abtastrate vorzugeben. Zusätzlich wird 
noch die Information benötigt, auf welche Objekte der Fahrer in kritischen Situationen 
eine Rückmeldung vom System erhält, d. h. welche Objekte in der Sichtprüfung für 
den Sensor relevant sind. Mit diesen Systemausprägungen ist bereits festzustellen, 
ob für den Sensor ein Objekt prinzipiell sichtbar wäre. Damit ein Objekt als erkannt 
klassifiziert wird, sind noch die Latenzzeit und eine Mindestanzahl an sichtbarer Pixel 
von Objekten notwendig. 
Die Vorgehensweise für die Sichtprüfung mit dem Sensor ist bereits im Kapitel 
5.2.5.2 erläutert. Ein wesentlicher Unterschied bei der Sichtprüfung mit einem Sen-
sor, gegenüber einem Fahrer besteht darin, dass in einem Fahrzeug an unterschied-
lichen Positionen Sensoren verbaut sein können (vgl. Bild 6-4). 
 
Bild 6-4: Sichtbarkeit des Gegners durch zwei unterschiedliche Sensoren. 
Mit den einzelnen Sensoren kann sich eine unterschiedliche Klassifizierung der Ob-
jekte hinsichtlich der Sichtbarkeit und Erkennung eines Objektes ergeben. Hierbei ist 
es wichtig die Informationen von der Sensorebene auf die Fahrzeugebene global zu 
fusionieren. Sind bei einem Fahrzeug z. B. zwei Sensoren eines vorausschauenden 
Fahrerassistenzsystem an unterschiedlichen Positionen verbaut, so wäre es möglich, 
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dass für den ersten Sensor ein Objekt in der Nähe einer Sichtbehinderung erkannt 
wird, dasselbe Objekt allerdings für den zweiten Sensor nicht sichtbar ist. Die weiter-
geleiteten Informationen von der Sensorebene zur globalen Fahrzeugebene erge-
ben, dass das Objekt für das Fahrzeug erkannt wurde und im Falle einer kritischen 
Situation eine entsprechende Rückmeldung auszugeben ist. 
In der Realität handelt es sich nie um ideale Sensoren, weshalb diese stets die In-
formationen mit Unschärfen erkennen. Dies wird mit kleinen Schwankungen in der 
Reichweite des Sensors, der Mindestanzahl an Pixel zur Objekterkennung und der 
Latenzzeit berücksichtigt. Zudem ist die Startzeit für die Abtastrate des Sensors 
ebenfalls zu verändern, da diese in einer einzelnen precrash Phase stets zu unter-
schiedlichen Zeiten begonnen hat. Die soeben beschriebenen Unschärfen werden 
ebenfalls mit der Monte Carlo Methode berücksichtigt, indem für die entsprechenden 
Parameter pro Simulationsdurchlauf jeweils Zufallszahlen aus einem vorgegebenen 
Intervall und nach deren Wahrscheinlichkeit zu ziehen sind. 
6.1.4 Modellbildung des Funktionsalgorithmus 
Liegen die Daten hinsichtlich der Objekterkennung aus der Sichtprüfung zu einem 
Zeitschritt vor, so wird mit einem Funktionsalgorithmus überprüft, ob aus der Sicht 
des eigenen Fahrzeuges eine kritische Situation zu einem anderen Objekt vorliegt. 
Zur Ermittlung der Kritikalität ist ein geeignetes Maß notwendig, welches Aufschluss 
über eine Systemrückmeldung an den Fahrer gibt. 
6.1.4.1 Möglichkeiten zur Berechnung der Kritikalität 
Für die Berechnung der Kritikalität des eigenen Fahrzeuges, gegenüber einem ande-
ren Objekt, sowie unter Berücksichtigung des aktuellen Fahrzustandes sind folgende 
drei Kenngrößen möglich: 
 Point of no return (PONR) 
 Time to brake (TTB) 
 Time to collision (TTC) 
Eine bevorstehende Kollision ist ab einem bestimmten Zeitpunkt weder durch ein 
Ausweichmanöver, noch durch eine Vollbremsung zu verhindern. Dieser Punkt wird 
als Point of no return (PONR) bezeichnet (vgl. Bild 6-5). Das bedeutet, unabhängig 
davon was der Fahrer des eigenen Fahrzeuges fahrphysikalisch macht, wird er zu 
100 Prozent an einer Kollision beteiligt sein. Dieser Parameter ist in der Simulation 
mit einem Fahrerassistenzsystem zur Bestimmung der Kritikalität nicht geeignet, da 
dieser lediglich die Information zur Unfallvermeidung beinhaltet. Außerdem kann bei 
der Betrachtung von Ausweichmanövern ein PONR entstehen, der äußerst kurz vor 
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der Kollision liegt. Nur geübten Fahrern gelingt es bei diesem Punkt die Kollision mit 
einem entsprechenden Ausweichmanöver zu vermeiden. Damit kann der persönliche 
PONR vom theoretischen letztmöglichen PONR unterschiedlich sein. 
 
Bild 6-5: Zeitpunkte PONR, TTB und TTC beim Auffahren auf ein Hindernis, bezogen 
auf den Fahrzeugschwerpunkt.  
Eine weitere Möglichkeit ist die Betrachtung des letzten Zeitpunktes, ab dem ein 
Bremsmanöver eines durchschnittlichen Fahrers erfolgen muss, um eine Kollision zu 
verhindern [84] [85]. Die Zeitspanne unter Berücksichtigung des aktuellen Fahrzu-
standes bis zu diesem letzten Bremszeitpunkt wird mit Time to brake (TTB) oder 
Bremszeitreservekriterium bezeichnet. Der Vorteil hierbei ist, dass der TTB Parame-
ter die Möglichkeit beurteilt, ob durch die Durchführung einer Bremsung ein Unfall zu 
einem Zeitpunkt noch zu verhindern ist. Dennoch ist dieser Parameter ebenfalls für 
die Berechnung der Kritikalität nicht geeignet, da selbst nach dem letzten möglichen 
Bremszeitpunkt ein System noch einen Nutzen hinsichtlich der Unfallfolgenlinderung 
aufzeigen kann. 
Die Time to collision (TTC) gibt an, wie lange es bis zu einer bevorstehenden Kollisi-
on dauert, unter der Bedingung, dass das eigene Fahrzeug und das andere mögliche 
Kollisionsobjekt sich mit derselben Fahrweise stationär weiterbewegen würden. Bei 
der Berechnung der TTC kann sich somit im nächsten simulierten Zeitschritt der Wert 
der Kritikalität um einen deutlich größeren Faktor gegenüber dem aktuellen Zeit-
schritt reduzieren, indem sich der Fahrzustand plötzlich verändert. Dies tritt bei-
spielsweise ein, wenn bei einer Folgefahrt der Vorausfahrende von einer leichten 
Bremsung in eine Vollbremsung übergeht. Der TTC Wert beinhaltet jedoch nicht, ab 
wann eine Kollision unvermeidbar ist. TTC Werte kleiner als fünf Sekunden gelten 
bereits als gefährlich [45], doch ist eine Kollision zu diesem Zeitpunkt noch vermeid-
bar. Bei einem TTC Wert kleiner als 1,5 Sekunden gilt eine Kollision mit einem vo-
rausfahrenden Fahrzeug nahezu unvermeidbar [85] [86] [87]. Ist der TTC Wert gleich 
Null, so befindet sich das Fahrzeug gerade in Kontakt mit einem kollidierenden Ob-
jekt, aber noch vor der eigentlichen Deformation. In der Simulation ist der TTC Pa-
rameter zur Ermittlung der Kritikalität für ein vorausschauendes Assistenzsystem ge-
PONR
TTC
TTB  
TTB = 0s TTC = 0s 
4s 3s 2s 1s 0s 
2s 1s 0s 
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eignet, da dieser bis zur Kollision kontinuierlich Werte liefert und nicht nur auf den 
Zeitpunkt der Unfallvermeidung abzielt. 
Für die Bestimmung des TTC Wertes gibt es unterschiedliche Möglichkeiten. Eine 
einfache und insbesondere schnelle Variante wird in dieser Arbeit erläutert. Zu unter-
scheiden ist die Berechnung für eine lineare und gekrümmte Trajektorie des eigenen 
Fahrzeuges, die nachfolgend vorgestellt werden. 
6.1.4.2 Berechnung des TTC Wertes für lineare Trajektorien 
Die Berechnung der Dauer vom aktuellen Fahrzustand bis zu einer möglichen Kolli-
sion im Längsverkehr ist in wenigen Schritten möglich. Handelt es sich allerdings um 
Querverkehr und/oder liegen gekrümmte Trajektorien vor, so ist die Berechnung der 
exakten Kollisionszeit aufwändiger und benötigt deshalb mehr Rechenschritte, was 
zu längeren Rechenzeiten in der Simulation führt. 
Bei der Berechnung des TTC Wertes für das eigene Fahrzeug bis zu einer bevorste-
henden Kollision sind sowohl Daten zur Position anderer Objekte, als auch weitere 
Daten zur Fahrdynamik vom eigenen Fahrzeug, aber auch anderer möglicher Kollisi-
onsobjekte notwendig. Bei einer geradlinigen Bewegung werden folgende Daten vom 
aktuellen Zustand berücksichtigt: 
 Fahrzeuglänge des Fahrzeuges i  
 Fahrzeugbreite des Fahrzeuges i  
 Aktuelle x-Position des Fahrzeuges i in der Simulation xSP_Sim_i 
 Aktuelle y-Position des Fahrzeuges i in der Simulation ySP_Sim_i 
 Longitudinale Geschwindigkeit vx_Sim_i vom Fahrzeug i 
 Longitudinale Beschleunigung ax_Sim_i vom Fahrzeug i 
 Gierwinkel ωSim_i des Fahrzeuges i zum globalen Koordinatensystem 
Für die Berechnung des TTC Wertes wird ein Prinzip angewendet, das in kleinen 
konstanten Zeitschritten k die jeweilige prognostizierte Fahrzeugpositionen der rele-
vanten Fahrzeuge, in Abhängigkeit der aktuellen Fahrzeugposition und –zustand, 
berechnet (vgl. Bild 6-6). Die Berechnung zur prognostizierten Position erfolgt bis zu 
einem vorgegebenen kritischen TTC Wert, bei dem das System die erste Aktion in 
Form einer Rückmeldung an den Fahrer durchführt. Berechnungen über diesen ma-
ximalen TTC Wert hinaus sind hinsichtlich einer Systemauslösung nicht relevant und 
werden nicht durchgeführt. Diese Berechnungsmethode bestimmt den TTC Wert hin-
reichend genau, wenn die prognostizierten Zeitschritte entsprechend klein gewählt 
werden. Vor allem zeigt diese Methode bei Querverkehr mit gekrümmten Trajektorien 
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das eigentliche Potenzial, indem die Berechnungen sehr schnell ablaufen, was zu 
kurzen Rechenzeiten in den Simulationen führt.  
 
Bild 6-6: Prognostizierte Trajektorie vom eigenem Fahrzeug und die des Gegners bei 
geradlinigen Bewegungen. 
Zur Bestimmung des TTC Wertes wird die voraussichtlich zurückgelegte Strecke 
sProg_i_k von jedem relevanten Fahrzeug in Abhängigkeit der longitudinalen Ge-
schwindigkeit vx_Sim_i des aktuellen Zeitpunktes, der momentanen longitudinalen Be-
schleunigung ax_Sim_i und der zu prognostizierenden Zeit tProg_i berechnet. Die jeweili-
ge prognostizierte Zeit erfolgt in Abhängigkeit von vorgegebenen kleinen Zeitschrit-
ten k bis zum maximalen TTC Wert. 
𝑠𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 = 𝑣𝑥_𝑆𝑖𝑚_𝑖 ∗ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑔_𝑘 +
1
2
∗ 𝑎𝑥_𝑆𝑖𝑚_𝑖 ∗ 𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑘
2  Gl. 6.3 
Danach wird im globalen Koordinatensystem die prognostizierte Fahrzeugposition 
(xSP_Prog_i_k/ySP_Prog_i_k) in Abhängigkeit der prognostizierten Strecke sProg_i_k, der aktu-
ellen Fahrzeugposition (xSP_Sim_i/ySP_Sim_i) in der Simulation und des aktuellen Gier-
winkels ωSim_i ermittelt. 
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𝑦𝑆𝑃_𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 = 𝑦𝑆𝑃_𝑆𝑖𝑚_𝑖 + 𝑠𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 ∗ sin𝜔𝑆𝑖𝑚_𝑖 Gl. 6.5 
Ausgehend von der prognostizierten Position sowie den Fahrzeugmaßen der rele-
vanten Fahrzeuge ist zu berechnen, ob eine Überschneidung der Fahrzeugkonturli-
nien eintritt. Ist dies feststellbar, so würde im prognostizierten Zeitschritt eine Kollisi-
on eintreten, unter der Bedingung, dass sich die zu kollidierenden Fahrzeuge mit 
derselben Fahrweise weiterbewegen würden. 
Verändert allerdings ein Fahrzeug seine stationäre Fahrweise, so kann sich der TTC 
Wert im nächsten Zeitschritt deutlich verändern. So verringert sich z. B. der TTC 
Wert im nächsten Zeitschritt um einen deutlichen Betrag, falls hier ein vorausfahren-
des Fahrzeug eine Bremsung einleitet. Bei relativ großen TTC Werten besteht eine 
gewisse Unschärfe darin, dass eine prognostizierte Kollision tatsächlich eintritt, denn 
der Fahrer hat noch ausreichend Zeit die Kollision zu kompensieren. Hingegen ge-
ben kleinere TTC Werte besser die Wahrscheinlichkeit einer Kollision wieder, denn 
der Fahrer wird seine Fahrweise in einem sehr kleinen Zeitraum nicht wesentlich 
verändern können. 
6.1.4.3 Berechnung des TTC Wertes für gekrümmte Trajektorien 
Ähnlich wie im vorherigen Kapitel bei der Berechnung des TTC Wertes einer linearen 
Trajektorie erfolgt auch die Berechnung bei einer gekrümmten Trajektorie. Allerdings 
ist hier die Methode um einen wesentlichen Faktor zu ergänzen, der die Querbe-
schleunigung ay_Sim_i des eigenen Fahrzeuges berücksichtigt.  
Bei einer linearen Trajektorie kann sich eine longitudinale Abweichung in den prog-
nostizierten Fahrzeugpositionen gegenüber den tatsächlichen realen Positionen er-
geben, indem sich die reale Fahrweise gegenüber der Prognostizierten verändert 
(vgl. Bild 6-6). Die gefahrene Trajektorie bleibt trotzdem dieselbe, nur werden die Po-
sitionen in der tatsächlichen Fahrweise gegenüber der Prognostizierten, möglicher-
weise zu anderen Zeitschritten erreicht. Hingegen kann bei einer gekrümmten 
Trajektorie nicht nur eine longitudinale Abweichung, sondern auch eine laterale, also 
eine örtliche Abweichung der prognostizierten Trajektorie eintreten (vgl. Bild 6-7). 
Hierzu wird zur aktuellen Fahrweise und Position der Kurvenradius ermittelt, aller-
dings kann sich durch eine veränderte Fahrweise im nächsten simulierten Zeitschritt 
ein neuer Kurvenradius und damit eine neue prognostizierte Trajektorie ergeben. 
Somit kann sich die aktuelle prognostizierte Trajektorie von der nächsten simulierten 
Trajektorie abweichen, da sich diese stets auf die aktuelle Fahrweise bezieht. Den-
noch nähert sich mit kleinen TTC Werten die prognostizierte Kollisionsstellung näher 
an die reale Kollisionsstellung an.  
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Es ist davon auszugehen, dass ein Sensor die Beschleunigungen eines anderen er-
kannten Objektes nur dessen Betrag in longitudinaler Richtung und keinen lateralen 
Betrag wahrnehmen kann (vgl. Bild 6-7). Aus diesem Grund hat das andere mögliche 
Kollisionsobjekt aus Sicht des Sensors stets eine lineare Trajektorie. Für das voraus-
schauende System sind stets alle Fahrzeugparameter des eigenen Fahrzeuges ver-
fügbar, da dem System die Werte direkt zur Verfügung stehen. 
 
Bild 6-7: Prognostizierte Trajektorie vom eigenem Fahrzeug und die des Gegners bei 
einer gekrümmten Fahrlinie. 
Für die Berechnung des TTC Wertes sind neben der Querbeschleunigung des eige-
nen Fahrzeuges wieder dieselben Parameter wie bei der Berechnung der linearen 
Trajektorie verfügbar. Zur Bestimmung des Kurvenradius RKurve_i ist zum einen die 
aktuelle longitudinale Geschwindigkeit vx_Sim_i des Fahrzeuges in der Simulation und 
zum anderen die aktuelle Querbeschleunigung ay_Sim_i notwendig. Mit folgender Be-
ziehung [54] ist der Kurvenradius in Abhängigkeit des aktuellen Fahrzustandes zu 
ermitteln: 
𝑅𝐾𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑖 = 
𝑣𝑥_𝑆𝑖𝑚_𝑖
2
𝑎𝑦_𝑆𝑖𝑚_𝑖
 Gl. 6.6 
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Mit dem soeben berechneten Kurvenradius RKurve_i (aus Gl. 6.6), dem aktuellen 
Gierwinkel ωSim_i und der aktuellen Fahrzeugposition (xSim_i/ySim_i) ist nun auf den 
Kurvenmittelpunkt (xKuMiPkt_i/yKuMiPkt_i) zu schließen (siehe Bild 6-8).  
𝑥𝐾𝑢𝑀𝑖𝑃𝑘𝑡_𝑖 = 𝑥𝑆𝑃_𝑆𝑖𝑚_𝑖 + sin𝜔𝑆𝑖𝑚_𝑖 ∗𝑅𝐾𝑢𝑟𝑣𝑒 Gl. 6.7 
𝑦𝐾𝑢𝑀𝑖𝑃𝑘𝑡_𝑖 = 𝑦𝑆𝑃_𝑆𝑖𝑚_𝑖 − cos𝜔𝑆𝑖𝑚_𝑖 ∗𝑅𝐾𝑢𝑟𝑣𝑒 Gl. 6.8 
Die geometrische Beziehung ist im nachfolgenden Bild 6-8 veranschaulicht, welches 
eine Rechtskurve berücksichtigt. Das Vorgehen in einer Linkskurve ist nach demsel-
ben Prinzip möglich. 
 
Bild 6-8: Kurvenfahrt eines Fahrzeuges und Prognose der weiteren Position. 
Wie bei der linearen Trajektorie ist die prognostizierte Strecke sProg_i_k in Abhängig-
keit der longitudinalen Geschwindigkeit vx_Sim_i, der momentanen longitudinalen Be-
schleunigung ax_Sim_i und der zu prognostizierenden Zeit tProg_k zu berechnen. 
𝑠𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 = 𝑣𝑥_𝑆𝑖𝑚_𝑖 ∗ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑔_𝑘 +
1
2
∗ 𝑎𝑥_𝑆𝑖𝑚_𝑖 ∗ 𝑡𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑘
2  Gl. 6.9 
Ausgehend von dem berechneten Kurvenradius RKurve_i (aus Gl. 6.6) und der prog-
nostizierten Strecke sProg_i_k (aus Gl. 6.9) wird im nächsten Schritt der Kurvenöff-
nungswinkel εProg_i_k bestimmt. 
𝜖𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 = 
𝑠𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 ∗ 180
°
𝑅𝐾𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑖 ∗ 𝜋
 Gl. 6.10 
Schließlich ist auf die prognostizierte Position (xProg_i_k/yProg_i_k) im globalen Koordina-
tensystem unter Berücksichtigung einer gekrümmten Trajektorie zu schließen. Hier-
für wird der berechnete Kurvenmittelpunkt (xKuMiPkt_i/yKuMiPkt_i) (aus Gl. 6.7 und Gl. 
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6.8), der aktuelle Gierwinkel ωSim_i und der prognostizierte Kurvenöffnungswinkels 
εProg_i_k (aus Gl. 6.10) benötigt: 
𝑥𝑆𝑃_𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 = 𝑥𝐾𝑢𝑀𝑖𝑃𝑘𝑡_𝑖 − sin(𝜔𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝜖𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘)  ∗ 𝑅𝐾𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑖 Gl. 6.11 
𝑦𝑆𝑃_𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘 = 𝑦𝐾𝑢𝑀𝑖𝑃𝑘𝑡_𝑖 + cos(𝜔𝑆𝑖𝑚_𝑖 − 𝜖𝑃𝑟𝑜𝑔_𝑖_𝑘)  ∗ 𝑅𝐾𝑢𝑟𝑣𝑒_𝑖 Gl. 6.12 
Ob bei der prognostizierten Position eine Kollision auftritt, wird auf die gleiche Weise 
ermittelt wie bei der linearen Trajektorie, indem eine Überschneidung der Fahrzeug-
konturlinie zu überprüfen ist. 
6.1.5 Modellbildung der Aktorik 
Hat ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem ein zu kollidierendes Objekt er-
kannt und unterschreitet die Situation einen kritischen TTC Wert, so führt es eine de-
finierte Aktorik aus. Die Rückmeldung kann hierbei auf drei unabhängigen Weisen 
erfolgen, welche auch in Kombination miteinander vertreten sein können: 
 Optische Warnung durch ein Symbol 
 Akustische Warnung durch einen Warnton 
 Autonomer Bremseingriff durch die Betätigung der Bremse 
Unabhängig von der Systemausprägung liegt die Verantwortung in der Fahrzeugfüh-
rung weiterhin beim Fahrer und dieser hat über die richtige Handlung zu entschei-
den. Im Falle einer bevorstehenden Kollision hat der Fahrer die Möglichkeit entweder 
durch eine Bremsung oder durch ein Ausweichmanöver aus der Gefahrensituation zu 
kommen. Da in Unfalldatenbanken die statischen Objekte aus der Umgebung und 
der angrenzende Verkehr nicht dokumentiert sind, würde ein Ausweichmanöver zu 
einem deutlich überbewerteten Systemnutzen führen. Aus diesem Grund wird in den 
Nutzenanalysen als Handlung des Fahrers auf eine Systemrückmeldung nur eine 
Bremsung berücksichtigt. 
Das System führt ab dem Zeitpunkt der Unterschreitung eines kritischen TTC Wertes 
eine Aktorik aus. Dieser Zeitpunkt kann in unterschiedlichen Sequenztypen des Fah-
rers eintreffen, bei der gerade eine Normalfahrt-, Reaktions- oder Bremssequenz vor-
liegt. Entsprechend der Aktorik ist der weitere zeitliche Verlauf in den folgenden Se-
quenzen anzupassen. In den nächsten zwei Kapiteln wird das Prinzip der Anpassung 
der Sequenzen auf eine autonome Bremsung und einer Warnung vorgestellt. 
6.1.5.1 Aktorik durch eine autonome Bremsung eines Assistenzsystems 
Erfolgt die Aktorik in Form einer autonomen Bremsung, so gibt es grundlegende Fäl-
le, die zu unterscheiden sind. Im Falle einer leichten autonomen Bremsung, welche 
trotzdem zu einer Kollision führt, hat der Fahrer die Möglichkeit durch eine stärkere 
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mittlere Verzögerung das System zu übersteuern, um die Kollision zu verhindern. Die 
Anpassung der Sequenzen wird in Abhängigkeit des jeweiligen Sequenztyps vorge-
stellt, doch unter der Bedingung, dass die autonome Bremsung eine Vollbremsung 
durchführt und der Fahrer nicht die Möglichkeit hat diese zu übersteuern. 
In Abhängigkeit der vorliegenden Sequenz des Fahrers gibt es prinzipiell drei unter-
schiedliche Zeitpunkte, bei dem eine autonome Bremsung erfolgen kann (vgl. Bild 
6-9). Diese drei Fälle sind: 
 Aktorik während einer Normalfahrtsequenz, Fall a) 
 Aktorik während einer Reaktionssequenz, Fall b) 
 Aktorik während einer Bremssequenz, Fall c) 
Da es sich bei dem angegebenen Betrag der Verzögerung stets um die mittlere 
Bremsverzögerung handelt, ist die Ansprech- und Schwellzeit bereits berücksichtigt 
und aus diesem Grund nicht explizit aufgeführt (siehe Kapitel 5.2.2). Der Fahrer 
bremst hier mit der mittleren Bremsverzögerung aFahrer_Ursp und die autonome Brem-
sung erfolgt mit der mittleren Bremsverzögerung aFAS. 
 
Bild 6-9: Anpassung der ursprünglichen Sequenzen aufgrund eines Systemeingriffes 
mit autonomer Bremsung. 
Fährt der Fahrer mit konstanter Geschwindigkeit, ohne zu verzögern, so entspricht 
dies der Normalfahrtsequenz. Findet nun eine autonome Bremsung durch ein vo-
rausschauendes System statt, so liegt Fall a) vor. Die Anpassung der Sequenz ge-
schieht, indem die Bremsung ab dem Zeitpunkt der autonomen Bremsung ausgeführt 
wird. Das bedeutet, dass die ursprüngliche Dauer der Normalfahrtsequenz tn_Ursp bis 
zu dem Zeitpunkt der Bremsung mit tn_a) zu verkürzen ist. Außerdem werden die Zei-
ten der ursprünglichen Reaktions- tr_Ursp und Bremssequenz tb_Ursp vom Fahrer durch 
6 METHODE ZUR ERMITTLUNG EINES REALEN SYSTEMNUTZENS 
70 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER   
eine Bremssequenz des Systems mit der Dauer tb_a) und dem Betrag der mittleren 
Verzögerung aFAS überschrieben. 
Im nächsten Fall b) findet eine autonome Bremsung während der Dauer einer Reak-
tionssequenz statt. In diesem Fall bleibt die ursprüngliche Normalfahrtsequenz tn_Ursp 
weiterhin unverändert, da der Zeitpunkt der autonomen Bremsung erst in der darauf-
folgenden Reaktionssequenz erfolgt. Die ursprüngliche Dauer der Reaktionssequenz 
tr_Ursp wird vom Anfang bis zu dem genannten Zeitpunkt der autonomen Bremsung 
mit der Reaktionssequenzdauer tr_b) überschrieben. Die nachfolgende Bremssequenz 
des Systems erfolgt mit der Dauer tb_b) und dem Betrag der mittleren Verzögerung 
aFAS.  
Im dritten Fall greift die autonome Bremsung während einer Bremssequenz des Fah-
rers ein und übersteuert ihn mit einer stärkeren Bremsung, was im Prinzip wie ein 
Bremsassistent wirkt (siehe Kap. 5.2.2). Dies kann beispielsweise eintreten, wenn 
der Fahrer eine Situation unterschätzt, indem er zwar bremst, jedoch zu schwach 
und das System den Fahrer mit einer höheren Bremsstärke übersteuert. Die ur-
sprüngliche Normalfahrtdauer tn_Ursp und Reaktionsdauer tr_Ursp bleiben in diesem Fall 
unverändert, da die autonome Bremsung erst zeitlich danach eintritt. Die ursprüngli-
che Bremsdauer tb_Ursp ist auf die neue Dauer tb1_c) anzupassen, die vom Beginn der 
Sequenz bis zu dem Systemeingriff erfolgt, wobei der Betrag der mittleren Verzöge-
rung noch der ursprünglichen mittleren Verzögerung des Fahrers aFahrer_Ursp ent-
spricht. Die darauffolgende Bremssequenz durch ein System hat die Dauer tb2_c) mit 
dem Betrag der mittleren Verzögerung aFAS. 
Bei allen beschriebenen Fällen ist es dennoch ungewiss, ob es trotz der autonomen 
Bremsung des vorausschauenden Assistenzsystems zu einer Kollision kommt, bzw., 
wann genau der tatsächliche Kollisionszeitpunkt stattfindet. Deshalb ist die Dauer der 
letzten Bremssequenz vom System entsprechend zu verlängern, so dass die auto-
nome Bremsung nicht frühzeitig gestoppt wird. 
6.1.5.2 Aktorik durch Warnung von einem Assistenzsystem 
Ähnlich wie bei einer autonomen Bremsung durch ein vorausschauendes Assistenz-
system geschieht die Anpassung der Sequenzen auch bei einer Warnung als Sys-
temrückmeldung. Der wesentliche Unterschied dabei ist, dass erst nach der Reakti-
onszeit des Fahrers auf eine Warnung, eine Bremsung durch diesen erfolgt. Wie bei 
der autonomen Bremsung gibt es auch hier drei unterschiedliche Fälle, indem die 
Warnung zum Zeitpunkt einer Normalfahrt-, Reaktions- und Bremssequenz eintritt. 
Findet eine Warnung in der Normalfahrtsequenz statt, was Fall a) entspricht (vgl. Bild 
6-10), so sind die Sequenzen des Fahrers entsprechend anzupassen. Die Dauer der 
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ursprünglichen Normalfahrtsequenz tn_Ursp wird nun mit der Dauer tn_a) bis zum Zeit-
punkt der Warnung aktualisiert. Danach folgt eine zufallszahlenbasierte Reaktions-
sequenz mit der Dauer tr_a). Im Anschluss daran wird eine Bremssequenz vom Fah-
rer auf die Warnung gesetzt, welche die Dauer tb_a) mit dem Betrag der mittleren Ver-
zögerung aFahrer_Fas hat, die ebenfalls auf einer Zufallszahl basiert. 
 
Bild 6-10: Anpassung der ursprünglichen Sequenzen aufgrund eines Systemeingrif-
fes mit Warnung. 
Im zweiten Fall b) erfolgt die Warnung des Systems während der Reaktionssequenz. 
Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn der Fahrer eine kritische Situation erkannt 
hat, allerdings zu lange für eine Handlung benötigt oder die Gefahr falsch klassifiziert 
hat. Findet eine Warnung zu diesem Zeitpunkt statt, so wird davon ausgegangen, 
dass die Entscheidungsdauer des Fahrers verkürzt wird. Die ursprüngliche Normal-
fahrtdauer tn_Ursp bleibt unverändert, da die Warnung erst zu einem späteren Zeit-
punkt ausgegeben wird. Die ursprüngliche Dauer der Reaktionssequenz tr_Ursp wird 
auf die Dauer tr_b) geändert, welche eine Verkürzung der Zufallszahlen basierten Re-
aktionszeit berücksichtigt. Nach der Reaktionssequenz startet eine Bremssequenz 
des Fahrers für die Dauer tb_b) und mit dem zufallszahlenbasierten Betrag der mittle-
ren Verzögerung aFahrer_Fas. 
Im Fall c) befindet sich die Warnung des Systems innerhalb der Bremssequenz. Die-
ser Fall tritt ein, wenn ein Fahrer zwar verzögert, dies allerdings für eine Unfallver-
meidung zu schwach ausübt. Eine Warnung macht den Fahrer auf die bevorstehen-
de Gefahr aufmerksam, so dass dieser Fahrer mit einer stärkeren Bremsung den 
Betrag der mittleren Verzögerung nachregelt. In diesem Fall bleibt die ursprüngliche 
Normalfahrt tn_Ursp und Reaktionssequenzdauer tr_Ursp ebenfalls unverändert und eine 
Anpassung der Sequenzen erfolgt erst ab der Bremssequenz. Im ersten Teil der 
Bremssequenz bremst der Fahrer mit seiner ursprünglichen gewählten mittleren Ver-
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zögerung aFahrer_Ursp bis der Zeitpunkt der Warnung eintritt. Diese Bremssequenzdau-
er tb1_c) ist entsprechend der Dauer anzupassen. Ab dem Zeitpunkt der Warnung folgt 
eine weitere kurze Reaktionssequenz, welche die zufallszahlenbasierte Dauer tr_c) 
berücksichtigt. Innerhalb dieser Reaktionssequenz bleibt die mittlere Verzögerung 
aFahrer_Ursp aus der vorangehenden Bremssequenz erhalten. Erst in der nächsten 
Bremssequenz bremst der Fahrer mit dem Betrag der mittleren Verzögerung aFah-
rer_Fas über die Zeitspanne tb2_c).  
Wie bei der autonomen Bremsung, wird auch bei einer Warnung die letzte Sequenz-
dauer auf eine sehr lange Zeitspanne gesetzt, da der exakte Zeitpunkt einer mögli-
chen Kollision unbekannt ist und die Bremsung nicht frühzeitig stoppen sollte. 
6.2 Metrik zur Bewertung des Nutzen von einem System 
Der Systemnutzen eines vorausschauenden Fahrerassistenzsystems lässt sich hin-
sichtlich einer veränderten Unfallwahrscheinlichkeit und Unfallschwere mit vorhande-
nen Kennwerten aus der Simulation nachweisen. Zur Bestimmung der veränderten 
Wahrscheinlichkeit in der Verletzungsschwere sind genauere Modelle notwendig, da 
die Umrechnung von weiteren korrelierten Einflussparametern abhängig ist. 
6.2.1 Nutzen in der Unfallwahrscheinlichkeit 
Für die Berechnung der Unfallwahrscheinlichkeit mit einem vorausschauenden Fah-
rerassistenzsystem ist es generell nur von Interesse, ob die Erstkollision komplett 
vermieden wird oder dennoch eine Kollision eintritt. Deshalb erhält die Kollisions-
wahrscheinlichkeit pKollision_i im simulierten Einzelfall mit System eine binäre Ausprä-
gung (vgl. Gl. 6.13). Die Analyse ist im betrachteten Fall unabhängig davon, ob exakt 
die gleiche Kollision oder eine andere Unfallkonstellation von den Beteiligten eintritt.  
𝑝𝐾𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑖 = {
0,      𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑘𝑒𝑖𝑛𝑒 𝐾𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑡 𝐹𝐴𝑆  
1,      𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑒𝑖𝑛𝑒 𝐾𝑜𝑙𝑙𝑠𝑖𝑜𝑠𝑛 𝑚𝑖𝑡 𝐹𝐴𝑆    
    Gl. 6.13 
Letztendlich ist die Anzahl an Kollisionen von der simulierten Schar an precrash 
Phasen mit einem vorausschauendem Fahrerassistenzsystem dadurch zu ermitteln, 
indem die jeweiligen Ausprägungen der Kollisionswahrscheinlichkeiten pKollision_i über 
alle Simulationsdurchläufe AnzSim aufaddiert werden. Die Unfallwahrscheinlichkeit 
pUnfall_Gesamt mit einem System über die simulierte Schar an precrash Phasen bildet 
der Quotient aus der Anzahl an simulierter Kollisionen zu der Anzahl aller Simulati-
onsdurchläufe (vgl. Gl. 6.14). 
𝑝𝑈𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙_𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 
∑ 𝑝𝐾𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑖
𝐴𝑛𝑧_𝑆𝑖𝑚
𝑖=1
𝐴𝑛𝑧𝑆𝑖𝑚
 Gl. 6.14 
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6.2.2 Parameter der Unfallschwere  
Wie bereits erwähnt, kann ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem einen Sys-
temnutzen in der Linderung der Unfallschwere aufweisen. Dieser Fall tritt beispiels-
weise ein, wenn die Kollisionsgeschwindigkeit in einem Auffahrunfall um einen ge-
wissen Betrag reduziert wird, da der Fahrer früher bzw. mit einem höheren Betrag 
der mittleren Verzögerung gebremst hat. Dennoch reicht der Bremsweg oder die 
Stärke nicht aus und es führt weiterhin zu einer Kollision. 
Die Analyse der Unfallwahrscheinlichkeit erfolgt auf der Kollisionsebene, d. h. alle 
Beteiligten haben einen Nutzen, sobald die Erstkollision vermieden wird. Dem ge-
genüber ist die Betrachtung der veränderten Unfallschwere auf der Fahrzeugebene 
der Beteiligten durchzuführen, denn der Nutzen von den jeweiligen Kollisionsbeteilig-
ten kann unterschiedlich ausfallen, weshalb die Beteiligten der Erstkollision einzeln 
zu betrachten sind. 
Es gibt einige Parameter, welche die Unfallschwere beschreiben. Folgende vier Pa-
rameter werden erläutert und der am besten Geeignete dargestellt: 
 Relative Kollisionsgeschwindigkeit 
 Energy Equivalent Speed (EES) (siehe Kapitel 3.4) 
 Insassenbeschleunigung 
 Vektorielle Geschwindigkeitsdifferenz 
Die relative Kollisionsgeschwindigkeit ergibt sich aus der vektoriellen Differenz der 
Geschwindigkeiten vom eigenen zum gegnerischen Fahrzeug zum Zeitpunkt der Kol-
lision. Dieser Wert zeigt auf, wie schwer eine Kollision ist, allerdings vernachlässigt 
der Parameter die Kollisionskonstellation und weitere bedeutende Einflussfaktoren 
während der Kollisionsphase. So z. B., ob das andere Fahrzeug ein kleines leichtes 
Fahrzeug ist oder ein schwerer LKW, was einen wesentlichen Einfluss auf die Unfall-
schwere hat. Aus diesem Grund eignet sich die relative Kollisionsgeschwindigkeit 
nicht zur Bestimmung der Unfallschwere. 
Der EES Wert berücksichtigt hingegen mit der Deformation am Fahrzeug auch den 
Einfluss der Kollisionsphase. Dieser ergibt sich aus dem Vergleich der realen Aus-
prägung einer Deformation zu einer Deformation gegen eine starre Barriere mit einer 
festgelegten Geschwindigkeit. Folgende Problematik tritt bei dem EES Wert ein: 
Wenn ein kleines leichtes Fahrzeug mit einer extrem steifen Karosserie frontal mit 
einem großen schweren Fahrzeug mit sehr weicher Karosserie und ungefähr glei-
cher Geschwindigkeit kollidiert, so verformt sich das große Fahrzeug wegen der 
deutlich weicheren Karosserie und nimmt dabei viel Energie auf. Das kleine Fahr-
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zeug erfährt jedoch in diesem Fall eine deutlich größere Impulsänderung aufgrund 
der geringen Masse und steifen Karosserie. Wird nun das Verformungsbild des klei-
nen, fast nicht deformierten Fahrzeugs mit dem entsprechenden Verformungsbild 
gegen eine starre Barriere verglichen, so würde ein sehr geringer EES Wert für das 
kleine Fahrzeug resultieren. Dieser beschriebene Fall ist damit hinsichtlich der Ver-
letzungsschwere nicht plausibel, denn die Insassen des kleinen Fahrzeuges haben 
eine sehr hohe Impulsänderung erhalten, was schwere Verletzungen aufgrund von 
hohen Beschleunigungen hervorrufen kann. Aus diesem Grund ist der EES Wert für 
die Unfallschwere ebenfalls nicht geeignet. 
Die maximale Beschleunigung auf den Insassen während einer Kollision ist ein sehr 
gutes Maß, um von der Unfallschwere auf die Verletzungsschwere zu schließen. 
Teilweise ist diese Beschleunigung in Unfalldatenbanken dokumentiert, jedoch mit 
keiner ausreichenden Datenqualität. In einer herkömmlichen Unfallrekonstruktion ist 
es nicht möglich auf die exakte Beschleunigung während der Kollisionsphase zu 
schließen, hierfür wären Simulationen mit detaillierten Fahrzeugmodellen notwendig. 
Aus diesem Grund ist die Beschleunigung auch kein geeigneter Parameter.  
Die vektorielle Geschwindigkeitsdifferenz Δv berücksichtigt sowohl den Einfluss der 
Kollisionsphase, als auch indirekt die Beschleunigung während der Kollision auf die 
Insassen. Das Δv berechnet sich aus der Vektorsubtraktion von der Einlauf- und 
Auslaufgeschwindigkeit des jeweiligen Fahrzeuges (vgl. Bild 6-11). Die Richtung von 
Δv gibt den Impulswinkel an und ist damit die Richtung des Stoßimpulses, welcher 
zusätzlich von der Fahrzeugmasse abhängig ist. Die Stoßimpulse beider Kollisions-
beteiligten müssen stets entgegen gerichtet sein und vom Wert denselben Betrag 
aufweisen. Es gibt bisher eine Vielzahl an Nutzenanalysen, welche die vektorielle 
Geschwindigkeitsdifferenz als Maß für die Unfallschwere verwenden [17], [18], [34]. 
Zudem wurde bereits bewiesen, dass Δv sehr gut mit der Verletzungsschwere korre-
liert [88], [89]. 
 
Bild 6-11: Berechnung der vektoriellen Geschwindigkeitsänderung Δvi in der Kollision 
durch Vektorsubtraktion. 
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6.2.3 Parameter der Verletzungsschwere  
Bei der Analyse der Verletzungsschwere gibt es keine direkte Korrelation von der 
Unfallschwere zur Verletzungsschwere, weshalb weitere Modelle notwendig sind. Zur 
Erstellung eines Modells sind zuerst unterschiedliche Kennwerte der Verletzungs-
schwere gegenüber zu stellen, so dass ein geeigneter Parameter für die Modeller-
stellung abgegrenzt wird. Die möglichen Parameter der Verletzungsschwere sind: 
 Amtliche Verletzungsschwere 
 Abbreviated Injury Scale (AIS) 
 Maximum Abbreviated Injury Scale (MAIS) 
 Injury Severity Score (ISS) 
Die amtliche Verletzungsschwere gibt an, ob eine Person un-, leicht-, oder schwer-
verletzt ist oder sogar getötet wurde. Eine Person wird als schwerverletzt eingestuft, 
wenn sie zur stationären Behandlung in ein Krankenhaus kommt und als getötet, 
wenn sie innerhalb von 30 Tagen nach dem Unfall verstorben ist. Diese Einstufung 
bezieht sich eher auf die Behandlungsart und ist aus diesem Grund nicht geeignet. 
Die international durchgesetzte Abbreviated Injury Scale (AIS) gibt die Verletzungs-
schwere einer einzelnen Verletzung an einem Körperteil an und ist in Kategorien von 
Null, als unverletzt, bis sechs, als nicht überlebbar unterteilt (vgl. Tabelle 6-2). 
Tabelle 6-2: AIS Klassifikation [90]. 
AIS Schweregrad Verletzungen (Bsp.) 
Letalitäts-
rate [%] 
0 Unverletzt Keine 0,00 
1 Gering Schürfung, Prellung, Stauchung 0,00 
2 Mäßig Leichte Gehirnerschütterung, 
unkomplizierter Knochenbruch 
0,07 
3 Schwer nicht lebensgefährlich Pneumothorax, Gehirnerschütte-
rung mit Bewusstlosigkeit 
2,91 
4 Bedeutend, lebensgefährlich, 
überleben wahrscheinlich 
Perforation des Brustkorbes, 
Schädelfraktur mit Liquoraustritt 
6,88 
5 Kritisch, überleben unsicher Organriss oder –abriss, Schädel-
fraktur mit Hirnstammblutung 
32,32 
6 Maximal, nicht behandelbar, 
praktisch nicht überlebbar 
Aortenruptur, massive Kopfquet-
schung  
100,00 
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Ein AIS-Katalog gibt zudem die Kategorisierung durch umfangreiche Beschreibungen 
der Verletzungen vor und beinhaltet die jeweilige Letalitätsrate einer Kategorie. Die 
Festlegung des AIS-Wertes bezieht sich auf die Zeit unmittelbar nach dem Unfall. 
Meist erleiden die Insassen in einem Unfall eine Vielzahl an Verletzungen. Um die 
schwerste Verletzung gegenüber den anderen hervor zu heben, wurde der Maximum 
Abbreviated Injury Scale (MAIS) Wert eingeführt, welcher den höchsten AIS Wert 
einer Person angibt. 
Die Injury Severity Score (ISS) berücksichtigt nicht nur eine einzelne oder die 
schwerste Verletzung einer Person, sonder die drei schlimmsten Verletzungen von 
verschiedenen Körperregionen. Zur Berechnung des ISS Wertes werden zunächst 
die AIS Werte jeweils quadriert und danach addiert, wobei das Quadrieren die Pro-
gressivität der AIS Skala widerspiegelt. Der ISS Wert korreliert hierbei besser mit der 
Letalitätsrate als der AIS Wert. 
Prinzipiell ist der ISS Wert besser geeignet als der MAIS Wert, da er nicht nur eine 
Einzelverletzung, sondern die drei schlimmsten berücksichtigt. Allerdings wird bei der 
Bestimmung des Modells zur Verletzungswahrscheinlichkeit auf Basis der GIDAS 
Unfalldatenbank nur die Primärkollision betrachtet, in welcher der Fahrer die 
schlimmste Verletzung erleidet. Somit ist der ISS Wert ungeeignet, da er sich auf die 
drei schlimmsten Einzelverletzungen aus mehreren Kollisionen beziehen kann und 
sich damit im Modell ein falscher Zusammenhang zwischen der Unfallschwere in der 
Primärkollision und der wahrscheinlichen Verletzungsschwere ergibt. Aus diesem 
Grund wird für die Verletzungsschwere der MAIS Wert herangezogen.  
Damit die Anzahl an Fällen pro MAIS-Gruppe zunimmt, wird der MAIS Wert in An-
lehnung an die Einteilung der amtlichen Verletzungsschwere umgerechnet. Die 
Gruppen ergeben sich wie folgt: 
 unverletzt: MAIS = 0 
 mindestens leichtverletzt (Parameter „MAIS_1+“): MAIS ≥ 1  
 mindestens schwerverletzt (Parameter „MAIS_3+“): MAIS ≥ 3 
 getötet (Parameter „MAIS_5+“): MAIS ≥ 5 
Hierbei ist zu beachten, dass die gesamte Menge der Gruppe „MAIS_5+“ bereits in 
der Gruppe „MAIS_3+“ enthalten ist. Selbiges Prinzip gilt für die darunter liegenden 
Gruppen. 
6.2.4 Logistische Regression 
Um von der vorliegenden Unfallschwere auf die wahrscheinliche Verletzungsschwere 
zu schließen, ist ein entsprechendes Modell erforderlich. Die logistische Regression 
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ist ein anerkanntes mathematisches Verfahren zur Erstellung eines geeigneten Mo-
delles, welches bereits in weiteren Nutzenanalysen von Fahrerassistenzsystemen 
angewendet wird [18][33][34]. Allerdings sind bisher keine passenden Modelle für 
PKW Kollisionen mit anderen Fahrzeugen verfügbar, weshalb neue Ansätze für eine 
genauere Prognose anzuwenden sind. 
Für die Erstellung eines Wahrscheinlichkeitsmodells ist eine lineare Regression nicht 
geeignet, da diese auch Werte außerhalb des Bereichs null und eins liefert [91]. Hin-
gegen befinden sich bei einer logistischen Regression alle Werte in Abhängigkeit 
einer physikalischen Größe, wie z. B. Δv zwischen null und 100 Prozent (vgl. Bild 
6-12). Trotz unterschiedlicher Ausprägungen sind bei der logistischen Regression 
alle Kurven zu der Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent punktsymmetrisch.  
 
Bild 6-12: Punktsymmetrische Kurven einer logistischen Regression mit ihrem mögli-
chen Ergebnisbereich. 
Die binär logistische Regression ermittelt die Wahrscheinlichkeit zu einer bestimmten 
Gruppe zu gehören und berücksichtigt zugleich die Abhängigkeit von einer oder 
mehreren Einflussgrößen. Diese unabhängigen Variablen können sowohl ein katego-
riales Skalenniveau, wie z. B. das Geschlecht, als auch ein metrisches Skalenniveau, 
wie den Betrag der vektoriellen Geschwindigkeitsänderung, aufzeigen. 
Bei der Zugehörigkeit zu einer bestimmten Gruppe handelt es sich um ein binäres 
Ereignis, welches als Komplementärereignis bezeichnet wird. Dieses erhält die Aus-
prägung null für das Eintreten oder anderenfalls eins für das Ausbleiben. Die logisti-
sche Regression berechnet im Prinzip die Wahrscheinlichkeit, ab wann ein Komple-
mentärereignis zutrifft und dies im Zusammenhang mit unabhängigen Variablen. Die 
Summe aller Komplementärereignisse ergibt dabei wieder die Wahrscheinlichkeit 
von 100 Prozent. Somit steht bei dem Ergebnis der binären abhängigen Variable y 
die Eintrittswahrscheinlichkeit p des jeweiligen Komplementärereignisses in folgen-
der Beziehung zueinander [91]: 
𝑝(𝑦 = 0) + 𝑝(𝑦 = 1) = 1 Gl. 6.15 
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Diese binär logistische Regression ermittelt über einen Regressionsansatz die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Komplementärereignis in Abhängigkeit von einer oder mehre-
ren unabhängigen Variablen eintritt. Um die Wahrscheinlichkeit für das Ereignis y=1 
bestimmen zu können, wird folgendes Modell unterstellt [91]:  
𝑝𝑘(𝑦 = 1) =
1
1 + 𝑒−𝑧𝑘
 Gl. 6.16 
Der Parameter zk bestimmt das Logit und stellt hierbei die aggregierte Einflussstärke 
der unabhängigen Variablen im Simulationsdurchlauf k dar und berechnet sich all-
gemein aus der Konstanten β0, dem Regressionskoeffizienten bzw. Logitkoeffizien-
ten βj des Parameters j und der Variablen xjk des Parameters j im Simulationsdurch-
lauf k [91]: 
𝑧𝑘 = 𝛽0 + ∑𝛽𝑗 ∗ 𝑥𝑗𝑘
𝐽
𝑗=1
 Gl. 6.17 
Mit Hilfe dieser Einflussstärke zk sowie der unabhängigen Variablen im Simulations-
durchlauf k (siehe Gl. 6.17) lässt sich auf die Eintrittswahrscheinlichkeit pk des binä-
ren Zielereignis schließen. Wenn nur eine Variable xjk vorhanden ist, so wird von ei-
nem univariaten Modell gesprochen, anderenfalls von einem multivariaten Modell. 
Der Regressionsansatz berechnet damit die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten des 
Ereignisses y=1. 
Wird der aus der logistischen Regression gewonnene Wert Exp(βi) berechnet, so 
leitet sich das justierte Quotenverhältnis, in Englisch „adjusted odds ratio“, ab. Dieser 
Wert bringt das Verhältnis des Quotienten, gebildet aus der Wahrscheinlichkeit des 
Eintretens des Ereignisses zum Nichteintreten, zum entsprechenden Quotienten bei 
Erhöhung des Einflussparameters j um eine Einheit zum Ausdruck. 
6.2.5 Prognose der Verletzungswahrscheinlichkeiten  
Um von einer vorliegenden Unfallschwere, unter Berücksichtigung weiterer Einfluss-
parameter auf die wahrscheinliche Verletzungsschwere zu schließen, werden hierzu 
mit Hilfe der logistischen Regression detaillierte Logitmodelle erstellt. Entsprechend 
der Eingangsparameter prognostizieren die Logitmodelle die Wahrscheinlichkeiten 
für mindestens leichte und schwere Verletzungen sowie getötet zu werden (vgl. Bild 
6-13). Die erstellten Logitmodelle stehen anschließend dem Simulationstool zur Be-
wertung des Nutzens eines Fahrerassistenzsystems zur Verfügung. 
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Bild 6-13: Parameter zur Bestimmung der Verletzungswahrscheinlichkeit. 
6.2.5.1 Methode zur Bestimmung der Logitmodelle 
Zunächst ist für die Erstellung von Logitmodellen zur Verletzungswahrscheinlichkeit 
eine Unfalldatenbank mit einer hohen Detailtiefe und einer ausreichenden Fallzahl 
heranzuziehen, wie z. B. die GIDAS Datenbank (siehe Kapitel 4.2). In der ausge-
wählten Datenbank ist eine Vielzahl an Einflussparametern enthalten. Hierbei ist die 
Hypothese naheliegend, dass einige Parameter einen kausalen Zusammenhang mit 
der Verletzungsschwere haben. Allerdings sind aus der Datenbank diejenigen Para-
meter auszuschließen, die dem Simulationstool nicht zur Verfügung stehen bzw. 
nicht automatisiert auszulesen sind (siehe Kapitel 7.2.2).  
In der hier durchgeführten Unfallanalyse kommen lediglich gegurtete Fahrer in PKWs 
in Betracht. Um ein entsprechendes Sicherheitsniveau vorauszusetzen, haben die 
PKWs in der Analyse einen Frontairbag verbaut. Damit ist sichergestellt, dass in der 
Datengrundlage alle älteren Fahrzeuge ohne Frontairbag ausgeschlossen sind und 
somit die Prognose der Verletzungsschwere den aktuelleren Fahrzeugen entspricht. 
Zudem wird in der Nutzenanalyse nur die Primärkollision von einem PKW betrachtet, 
denn bei Sekundärkollisionen ist nicht sichergestellt, dass Sicherheitsmaßnahmen 
wie ein Airbag auf den Fahrer optimal wirken, was anderenfalls zu einer Abweichung 
in der Prognose der Verletzungsschwere führt. Zudem werden nur Kollisionen be-
trachtet, bei denen der Fahrer die schwerste Verletzung in der Primärkollision erlei-
det, worauf sich der MAIS-Wert bezieht. 
Um die logistische Regression anzuwenden, werden die möglichen Verletzungs-
schweren zu binäre Ereignisse definiert. Hierfür sind die Unfalldaten in die Software 
SPSS Statistics [92] zu übertragen, womit auch die Logitmodelle erstellt und über-
prüft werden. Diese aufbereiteten Parameter dienen als Ausgangsbasis für die nach-
folgend beschriebene Vorgehensweise zur Erstellung der Logitmodelle.  
In SPSS werden alle ausgewählten Parameter mit einer univariaten logistischen Re-
gression auf ihr Signifikanzniveau untersucht [93], [94]. Falls ein Parameter signifi-
kant ist, so weist er einen erklärenden Zusammenhang zur prognostizierten Verlet-
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zungswahrscheinlichkeit auf. Ein erklärender Zusammenhang bedeutet in diesem 
Kontext, dass der Parameter βj im Logitmodell erscheinen kann. Die wichtigsten Pa-
rameter werden im Kapitel 6.2.5.4 genauer erläutert. Anschließend stehen die signifi-
kanten Parameter der multivariaten logistischen Regression zur Verfügung. Diese 
wählt schrittweise diejenigen Parameter hinzu, welche den stärksten erklärenden 
Zusammenhang auf das Logitmodell der Verletzungsschwere haben und endet, so-
bald der Likelihood Ratio Test, bei p gleich 5%, für die Erklärung der Residuen die 
Nullhypothese nicht mehr verwerfen kann. Nach diesem Schritt steht das eigentliche 
Logitmodell zur Prognose der Verletzungswahrscheinlichkeit fest, in dem die Koeffi-
zienten βj zur Berechnung des Logit festgelegt sind (siehe Kapitel 6.2.5.5). 
In dieser Forschungsarbeit werden binäre Logitmodelle für die Bewertung des Unter-
schieds der konventionellen Methode gegenüber der neuen Methode angewendet. 
Allerdings kann statt den einzelnen binären Logitmodellen zu den jeweiligen Verlet-
zungswahrscheinlichkeiten auch ein kumulatives bzw. ordinales Logitmodell für 
ranggeordnete Ereignisse entwickelt werden.  
6.2.5.2 Qualität für die Prognosen mit den Logitmodellen 
Um eine erste Aussage über die Qualität des Logitmodells zu treffen, d. h. wie gut es 
tatsächlich die Verletzungswahrscheinlichkeit prognostiziert, ist das Modell zu über-
prüfen. Dafür sind mit dem soeben erstellten Logitmodell die Verletzungswahrschein-
lichkeiten von den jeweiligen Beteiligten der verwendeten Unfalldatenbank zu prog-
nostizieren. Anschließend werden die Prognosen mit den realen Verletzungen vergli-
chen und die Qualität anhand eines Prädiktionsgütemaßes ermittelt. Dieser Vergleich 
dient letztendlich zur Prüfung der Qualität der Logitmodelle, hat aber keinen direkten 
Einfluss auf die Prognosen der Verletzungswahrscheinlichkeiten. 
Zunächst ist im ersten Schritt ein beliebiger Wert der Verletzungswahrscheinlichkeit 
zwischen null und 100 Prozent des Trennwertes wTrenn festzulegen. Anhand dieses 
Trennwertes wTrenn wird im Fall i eine Einstufung von einer prognostizierten Verlet-
zungswahrscheinlichkeit z. B. pMAIS_3+(i) zu einer binären Verletzungsschwere, in die-
sem Fall MAIS_2-(i)Prog und MAIS_3+(i)Prog, durchgeführt (siehe Bild 6-14). Im An-
schluss daran sind diese prognostizierten binären Kategorien der Verletzungsschwe-
re den realen Verletzungsschweren MAIS(i)real gegenüberzustellen. Wurde richtig 
prognostiziert, so ist die reale Verletzungsschwere MAIS(i)real in der prognostizierten 
binären Kategorie der Verletzungsschwere inbegriffen. Auf dessen Basis ist die An-
zahl an Fälle der richtig und falsch prognostizierten Verletzungswahrscheinlichkeiten 
zu bestimmen und damit wiederum die Sensitivität und Spezifität in Abhängigkeit des 
festgelegten Trennwertes. Mit diesem Zahlenpaar ergibt sich nun ein Punkt der Re-
ceiver Operating Characteristic (ROC) Kurve. Der anfangs festgelegte Trennwert ist 
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nun hinsichtlich der Verletzungswahrscheinlichkeit systematisch von null bis 100 
Prozent zu verändern, so dass sich eine Vielzahl an Koordinaten ergeben und diese 
die komplette ROC Kurve formen.  
 
Bild 6-14: Vorgehensweise zur Überprüfung der Qualität der Logitmodelle. 
Ein häufig verwendetes Prädiktionsgütemaß ist der Area Under Curve (AUC) Wert 
einer ROC Kurve, welcher die eingrenzende Fläche unter der Kurve angibt (siehe 
Bild 6-15). Ein AUC Wert von 1,0 stellt ein absolut treffsicheres Logitmodell dar, wäh-
rend ein AUC Wert von 0,5 ein Logitmodell mit zufälligen Ergebnissen darstellt und 
dieses Logitmodell somit keine Aussagekraft besitzt. 
 
Bild 6-15: ROC-Kurve als Qualitätsmaß für ein Logitmodell. 
Kriterien für die richtige Prognose:
MAIS(i)real ≥ MAIS_3+(i)Prog
pMAIS_3+(i) ≥ wTrenn MAIS_3+(i)Prog pMAIS_3+(i) < wTrenn  MAIS_2-(i)Prog
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Überschreitet die eingrenzende Fläche der ROC-Kurve einen bestimmten Wert, so 
findet das Logitmodell in der Simulation Anwendung, da es lediglich mit einem sehr 
geringen Schätzfehler die Verletzungswahrscheinlichkeit prognostiziert.  
Zur Untersuchung der Anpassungsgüte des Logitmodells kann der Hosmer Le-
meshow Test herangezogen werden. Dieser stellt die beobachtete Anzahl der Ereig-
nisse der durch das Modell erwarteten Anzahl in zehn gleichmäßigen Quantilen der 
Wahrscheinlichkeit gegenüber und berechnet p-Werte mit Hilfe der Chi-Quadrat-
Verteilung. Wenn der p-Wert das Signifikanzniveau von etwa 0,05 unterschreitet, so 
wird die Nullhypothese verworfen, dass die Abweichungen zwischen Beobachtung 
und Logitmodell zufällig sind. Wird die Nullhypothese verworfen, so kann dies als 
Hinweis angesehen werden, dass die Modellspezifikation nicht vollständig ist, etwa 
wenn nichtlineare Faktoren oder Interaktionen das Risiko beeinflussen, die nicht im 
Logitmodell berücksichtigt worden sind. Unter Berücksichtigung dieser Interaktionen 
könnte ein erweitertes Logitmodell eine bessere Anpassung liefern. Der Hosmer Le-
meshow Test erhebt allerdings nicht den Anspruch, vorherzusagen, ob diese besse-
re Anpassung eine stärkere Aussagekraft außerhalb der verwendeten Stichprobe 
liefert.  
Wird die Nullhypothese angenommen, so liefert der Test keinen Hinweis, dass weite-
re Einflussterme, wie z. B. Interaktionen, erforderlich sind. Falls allerdings der Test 
einen p-Wert größer als 0,9 liefert, ist zunächst eine Überprüfung der Voraussetzun-
gen des Tests erforderlich. Der Chi-Quadrat-Test ist nur anwendbar, wenn mindes-
tens 5 Ereignisse in jeder Klasse vorliegen, sonst haben die p-Werte keine Aussage-
kraft. Ist diese Bedingung erfüllt, dann sollten die Einflussfaktoren überprüft werden, 
denn hohe p-Werte können entstehen, wenn Erwartung und Beobachtung ‚übermä-
ßig genau‘ übereinstimmen. Dieser Fall liegt vor, wenn beispielsweise ein direkter 
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße besteht und im Modell 
nicht berücksichtigt wird. 
6.2.5.3 Schätzfehler in den Logitmodellen 
Der Schätzfehler zur Prognose der Verletzungswahrscheinlichkeiten wird in der Ab-
weichung der jeweiligen Regressionskoeffizienten β0 und βj berücksichtigt. Daraus 
ergibt sich ein oberer und unterer Schätzfehler, welcher ein mögliches Spektrum der 
Verletzungswahrscheinlichkeiten bilden (vgl. Bild 6-16). Allerdings wird dieser 
Schätzfehler bei der hier beschriebenen neuen Methode in der Nutzenanalyse nicht 
explizit betrachtet, da dieser Fehler bei dem Vergleich unterschiedlicher Sys-
temausprägungen aufgrund der hohen simulierten Anzahl an precrash Phasen nur 
geringfügig auf die Gesamtvarianz wirkt. Selbiger Schätzfehler tritt auch auf, wenn 
der Unterschied zwischen der konventionellen Methode gegenüber der beschriebe-
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nen neuen Methode zu analysieren ist. Aus diesem Grund erfolgt der Nachweis in 
dem Unterschied der neuen Methode gegenüber der konventionellen anhand Verlet-
zungswahrscheinlichkeiten unabhängig von der Wechselwirkung des Schätzfehlers 
in den Regressionskoeffizienten, so dass von einem idealen Modell ausgegangen 
wird.  
 
Bild 6-16: Spektrum des Schätzfehlers einer Verletzungsrisikofunktion. 
6.2.5.4 Signifikant erklärende Parameter auf die Verletzungsschwere 
Wie bereits erwähnt, wird aus der univariaten logistische Regression eine Liste von 
Parametern gewonnen, welche einen erklärenden Zusammenhang zur prognostizier-
ten Verletzungswahrscheinlichkeit aufweisen. Die univariaten signifikanten Faktoren 
wurden zunächst für die multivariate logistische Regression herangezogen. Nachfol-
gend werden diejenigen Parameter erläutert, welche in den multivariaten Logitmodel-
len erscheinen und zur Prognose der Verletzungswahrscheinlichkeit dienen. 
6.2.5.4.1 Parameter der Impulsrichtung 
Der Parameter der Impulsrichtung gibt an, von welcher Richtung der Impuls bei der 
Kollision auf das Fahrzeug wirkt. Der Impulswinkel bezieht sich hierbei auf die Fahr-
zeuglängsachse. Dieser Parameter wird in Wertebereiche eingeteilt, so dass das 
Spektrum möglicher Werte in vier Bereiche unterteilt wird (vgl. Bild 6-17).  
 
Bild 6-17: Unterteilung des Impulswinkes in vier Bereiche. 
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Somit gibt es statt einem allgemeinen Logitmodell zur Prognose der Verletzungs-
wahrscheinlichkeit des Fahrers, vier unterschiedliche Modelle, welche nun die Im-
pulsrichtung jeweils von vorne, links, rechts oder hinten berücksichtigen. Der Vorteil 
bei den vier Logitmodellen, gegenüber einem allgemeinen Einzelnen, besteht darin, 
dass diese für die jeweiligen Seiten bessere Prognosen zur Verletzungswahrschein-
lichkeit treffen, wodurch diese eine bessere Datenqualität erhalten. 
6.2.5.4.2 Parameter der Unfallschwere 
Im Kapitel 6.2.2 wurden bereits Parameter der Unfallschwere erläutert und die vekto-
rielle Geschwindigkeitsänderung ∆v als geeignet dargestellt. Allerdings ist dieser Pa-
rameter von seinen Werten für die logistische Regression nur bedingt geeignet, da er 
stets einen sehr großen möglichen Wertebereich aufzeigt. Somit erhält der Regressi-
onskoeffizient β∆v einen abweichenden gewichteten Einflussfaktor auf den Exponen-
ten, weshalb die Einflussstärke auf das Logitmodell gegenüber der anderen Parame-
ter nicht zu vergleichen ist. Aus diesem Grund wird die vektorielle Geschwindigkeits-
änderung in Abhängigkeit der Standardabweichung und des Mittelwerts transformiert 
(vgl. Gl. 6.18). Diese beiden Kenngrößen ergeben sich aus der Verteilung der Werte 
aus der zu analysierenden Unfalldatenbank. Der transformierte Parameter ∆vtrans er-
hält somit einen kleineren Wertebereich, der sich meist innerhalb einer Standardab-
weichung befindet. Durch diese Maßnahme ist eine Vergleichbarkeit zwischen den 
Regressionskoeffizienten βj möglich. 
∆𝑣𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 
 ∆𝑣𝑆𝑖𝑚 − 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡∆𝑣
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔∆𝑣
 Gl. 6.18 
6.2.5.4.3 Parameter des Stoßpunktes 
Der Stoßpunkt bezeichnet die Stelle am Fahrzeug, an der die maximale Stoßüber-
tragung bei einer Kollision erfolgt. Dieser Punkt befindet sich sowohl innerhalb der 
überschneidenden Fahrzeugkontouren, als auch an dem Punkt, an dem die tiefste 
Intrusion stattfindet (siehe Bild 6-18). Der Stoßpunkt wird dabei im fahrzeugspezifi-
schen Koordinatensystem angegeben. Im Stoßpunkt greift zudem der Impulsvektor 
bzw. die vektorielle Geschwindigkeitsänderung eines Fahrzeuges an. Senkrecht zur 
Impulsrichtung ist die Stoßebene festgelegt. 
 
Bild 6-18: Stoßpunkt, Stoßebene in Abhängigkeit des Impulses bei einer Kollision. 
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Da der Stoßpunkt von der Fahrzeuglänge und –breite abhängig ist, wird er prozentu-
al zu diesen angegeben, um die Fahrzeuge bzgl. der Lage des Stoßpunktes unterei-
nander zu vergleichen. Dafür ist das Fahrzeug jeweils in x und y Richtung in zehn 
Bereiche zu unterteilen und entsprechend der Position des Stoßpunktes binär umzu-
codieren. Beispielsweise gibt der neu codierte Parameter „STOSSX20-“ an, ob sich 
der Stoßpunkt innerhalb der ersten 20 Prozent der Fahrzeuglängsachse befindet, 
gemessen ab der Vorderkante (siehe Bild 6-19). Ist dies der Fall, so erhält der Para-
meter in seiner Ausprägung eine Eins, andernfalls eine Null. Selbiges Prinzip gilt für 
die ersten neun Wertebereiche in der Längsachse. Der zehnte Bereich enthält jedoch 
keine Aussage, da die Bedingung stets erfüllt ist. Der Vorteil einer binären Codierung 
liegt in der Modellierung von Sprüngen in der Verletzungsrisikofunktion, was in einer 
nominalen Skala nicht möglich ist. Analog ist dieses Prinzip auf dem Stoßpunkt in y 
Richtung des Fahrzeuges anzuwenden. Bei der Unterteilung des Stoßpunktes in y 
Richtung befindet sich der „STOSSY30-“ auf der Fahrerseite, d. h. es wird von der 
Fahrerseite in Richtung der Beifahrerseite weg gemessen (siehe Bild 6-19). 
 
Bild 6-19: Einzelne Segmente im Fahrzeug geben die Lage des Stoßpunktes an. 
6.2.5.4.4 Parameter über den Anteil des Betrages von ∆vtrans auf den Fahrer 
Ein weiterer neu codierter Parameter berechnet das Skalarprodukt aus dem Vektor 
der transformierten vektoriellen Geschwindigkeitsänderung ∆vtrans und dem Einheits-
vektor zwischen dem Stoßpunkt und dem Schwerpunkt des Fahrers (siehe Bild 
6-20).  
 
Bild 6-20: Skalarprodukt in Abhängigkeit des Stoßpunktes, der Fahrerposition und 
der Impulsrichtung. 
Der berechnete Wert aus dem Skalarprodukt gibt an, wie groß der direkte Anteil der 
vektoriellen Geschwindigkeitsänderung während einer Kollision auf den Fahrer ist. 
Der indirekte Anteil überträgt sich beispielsweise in Form eines Dralls auf das Fahr-
zeug bzw. auf den Fahrer, was vor allem bei Seitenkollisionen der Fall ist. Sind die 
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beiden Vektoren des Skalarproduktes parallel, so hat das Skalarprodukt mit dem Be-
trag von ∆vtrans seinen maximalen Wert. Sind hingegen die Vektoren orthogonal, 
dann hat das Skalarprodukt mit dem Wert Null dessen Minimum erreicht.  
Für diese Berechnung ist der Schwerpunkt des Fahrers notwendig, welcher in den 
Unfalldaten nicht dokumentiert wurde, weshalb diese Position mit einer Annäherung 
zu bestimmen ist. Der ungefähre Schwerpunkt des Fahrers ist hierfür in Abhängigkeit 
einer prozentualen vorgegebenen Fahrzeuglänge und –breite zu ermitteln. 
Hingegen ist der bereits erläuterte Stoßpunkt (siehe Kapitel 6.2.5.4.3) in lokalen fahr-
zeugspezifischen Koordinaten in der Unfalldatenbank hinterlegt, genauso wie Betrag 
und Richtung der vektoriellen Geschwindigkeitsänderung, woraus sich die transfor-
mierte vektorielle Geschwindigkeitsänderung ∆vtrans ableiten lässt. 
Zunächst ergibt sich der Verbindungsvektor D aus dem Stoßpunkt und der Position 
des Schwerpunktes des Fahrers (siehe Gl. 6.19): 
?⃗? = (
𝑥𝐹𝑎ℎ𝑟𝑒𝑟 − 𝑥𝑆𝑡𝑜ß𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡
𝑦𝐹𝑎ℎ𝑟𝑒𝑟 − 𝑦𝑆𝑡𝑜ß𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡
)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 Gl. 6.19 
Der Einheitsvektor von D ergibt sich durch seine Normierung (siehe Gl. 6.20) 
𝑒𝐷⃗⃗⃗⃗ =
?⃗? 
|?⃗? |
  Gl. 6.20 
Das Skalarprodukt berechnet sich mit dem Vektor der transformierten Geschwindig-
keit ∆vtrans und dem Einheitsvektor eD von D folgendermaßen (siehe Gl. 6.21): 
𝑆𝐾𝐴𝐿𝐴𝑅 = ∆𝑣𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ° 𝑒𝐷⃗⃗⃗⃗   Gl. 6.21 
6.2.5.5 Bestimmung der Verletzungswahrscheinlichkeit 
Die Wahrscheinlichkeit einer Verletzungsschwere in einer Frontkollision lässt sich mit 
der beschriebenen Methode aus Kapitel 6.2.5.1 und den erläuterten Parametern aus 
Kapitel 6.2.5.4 prognostizieren. Für die Front-, linke und rechte Seiten-, sowie Heck-
kollision sind die Kennwerte der Regressionsparameter, die Modellgüte und die je-
weiligen Logits im Anhang B aufgelistet. 
Wie bereits erklärt, berücksichtigt die logistische Regression sukzessive diejenigen 
erklärenden Parameter, die einen p-Wert kleiner als 0,05 zur Erklärung der jeweiligen 
Residuen haben. Diese Parameter werden behalten, solange der p-Wert bei Weg-
lassen kleiner als 0,1 bleibt, anderenfalls wird er verworfen. 
Mit den Logits aus Anhang A zu mindestens Leicht- und Schwerverletzt, sowie Getö-
tet werden die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Verletzungsschweren ermittelt. 
Damit die mehrdimensionalen Wahrscheinlichkeitsverläufe zweidimensional darstell-
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bar sind werden die weiteren abhängigen Parameter vom Stoßpunkt und Impulsrich-
tung zur Veranschaulichung auf einen konstanten Wert festgelegt. Es ergeben sich 
folgende drei Kurven für die Verletzungswahrscheinlichkeiten (siehe Bild 6-21). 
 
Bild 6-21: Verletzungsrisikofunktionen für unterschiedliche Verletzungsschweren. 
Um die Verletzungswahrscheinlichkeiten für unverletzt, leichtverletzt, schwerverletzt 
und getötet zu erhalten, sind diese in Abhängigkeit anderer Verletzungsschweren zu 
berechnen. Für die Ergebnisse werden nachfolgende Subtraktionen durchgeführt: 
𝑝𝑢𝑛𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡𝑧𝑡 = 1 − 𝑝𝑚𝑖𝑛𝑑.  𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡𝑣𝑒𝑟𝑒𝑙𝑒𝑡𝑧𝑡 Gl. 6.22 
𝑝𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡𝑧𝑡 = 𝑝𝑚𝑖𝑛𝑑.  𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ𝑡𝑣𝑒𝑟𝑒𝑙𝑒𝑡𝑧𝑡 − 𝑝𝑚𝑖𝑛𝑑.  𝑠𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡𝑧𝑡 Gl. 6.23 
𝑝𝑠𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡𝑧𝑡 = 𝑝𝑚𝑖𝑛𝑑.  𝑠𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡𝑧𝑡 − 𝑝𝑔𝑒𝑡ö𝑡𝑒𝑡 Gl. 6.24 
Wird ein Unfall vermieden, so gibt es keine vektorielle Geschwindigkeitsänderung, 
womit die Wahrscheinlichkeit unverletzt zu sein, bei 100 Prozent liegt. 
Aus dem Bild 6-21 geht außerdem hervor, dass sich bei einer Reduktion der vektori-
ellen Geschwindigkeitsänderung veränderte Verletzungswahrscheinlichkeiten, zu 
Gunsten einer geringen Verletzungsschwere ergeben. 
6.2.5.6 Nutzen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit einer Verletzungsschwere 
Zur Bestimmung des Nutzens eines vorausschauenden Fahrerassistenzsystems sind 
die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten einer Verletzungsschwere nicht nur für einen 
einzelnen Simulationsdurchlauf zu berechnen, sondern für alle simulierten precrash 
Phasen mit einem Assistenzsystem.  
Zunächst wird die Wahrscheinlichkeit in der ursprünglichen Erstkollision bestimmt, 
die für alle precrash Phasen der Schar ohne ein Fahrerassistenzsystem identisch ist. 
Hierfür sind die ermittelten Parameter aus der Simulation, wie die genauen Koordina-
ten des Stoßpunktes, der Impulswinkel und die vektorielle Geschwindigkeitsände-
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rung der jeweiligen Erstkollisionsbeteiligten notwendig. Mit der genauen Ausprägung 
der Parameter und den Regressionskoeffizienten aus Kapitel 6.2.5.5 lassen sich die 
Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Verletzungsschweren in den precrash Phase 
berechnen. Selbige Berechnungen sind für die simulierten precrash Phasen mit ei-
nem Fahrerassistenzsystem durchzuführen.  
Der Nutzen ergibt sich aus der Subtraktion der soeben berechneten Wahrscheinlich-
keiten einer Verletzungsschwere in der Simulation mit Fahrerassistenzsystem ge-
genüber den Wahrscheinlichkeiten einer Verletzungsschwere in der ursprünglichen 
Kollision. Hierbei ist ersichtlich, dass eine negative Systemauswirkung im Falle eines 
Unfalls ebenso Berücksichtigung findet. Eine negative Systemauswirkung kann bei-
spielsweise eintreten, wenn bei einem Auffahrassistenten mit Ausweichfunktion die 
umliegenden Beteiligten nicht betrachtet werden und das Ausweichen somit einen 
schwereren Unfall gegen einen Fußgänger verursacht.  
Diese Berechnung der Verletzungswahrscheinlichkeiten wird für alle Varianten mit 
einem Fahrerassistenzsystem durchgeführt und über die erzeugte Schar an precrash 
Phasen. Im letzten Schritt ist die Gesamtsumme durch folgendes Produkt zu dividie-
ren, welches aus der Anzahl an precrash Phasen der Schar, der Anzahl an jeweili-
gen Varianten mit einem Fahrerassistenzsystem und der Anzahl an analysierten 
Fahrzeugen gebildet wird. 
∆𝑝𝑉𝑒𝑟𝑙 =
∑ ∑ ∑ (𝑝𝑣𝑒𝑟𝑙𝑈𝑟𝑠𝑝𝑘
− 𝑝𝑣𝑒𝑟𝑙𝐹𝑎𝑠𝑖𝑗𝑘
)𝐴𝑛𝑧_𝐹𝑧𝑔𝑒𝑘=1
𝐴𝑛𝑧_𝑉𝑒𝑟_𝐹𝐴𝑆
𝑗=1
𝐴𝑛𝑧_𝑃𝑟𝑒𝑐𝑟𝑎𝑠ℎ
𝑖=1
𝐴𝑛𝑧𝑃𝑟𝑒𝑐𝑟𝑎𝑠ℎ ∗ 𝐴𝑛𝑧𝑉𝑒𝑟_𝐹𝐴𝑆 ∗ 𝐴𝑛𝑧𝐹𝑧𝑔𝑒
 Gl. 6.25 
Mit dieser Gleichung wird der Nutzen eines Assistenzsystems an einer Verletzungs-
schwere gegenüber der ursprünglichen Kollision angegeben. Werden mehrere unter-
schiedliche Verletzungsschweren betrachtet, so ist der jeweilige Nutzen einer Verlet-
zungsschwere separat zu berechnen. 
6.3 Anwendung der Methode zur Ermittlung eines Systemnutzens 
Die vorgestellte Methode zur Ermittlung eines Systemnutzens auf Basis einer Schar 
an precrash Phasen ist generell auf alle Systeme mit Umfeldsensorik anzuwenden. 
Da ein Fahrer stets unterschiedlich auf ein Fahrerassistenzsystem reagiert, ist jede 
einzelne precrash Phase mehrmals mit einem System zu simulieren.  
In einer univariaten Analyse lässt sich mit der neuen Methode ein stochastisch ge-
nauerer Systemnutzen auf der ermittelten Schar an precrash Phasen bestimmen. In 
einem leichten Unfall fällt der Nutzen eines Fahrerassistenzsystems tendenziell ge-
ringer aus als in einem schwereren Unfall. Weist nun die neue vorgestellte Methode 
in einem leichten Unfall gegenüber der konventionellen Methode einen veränderten 
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Nutzen auf, so ist die neu entwickelte Methode auch auf schwere Unfälle übertrag-
bar, da bei diesem Unfall ein Fahrerassistenzsystem einen höheren Nutzen hat. So-
mit wäre die neue Methode auf alle Unfallschweren anzuwenden. 
Sobald die Anwendbarkeit der Methode zur Ermittlung eines Systemnutzens auf Ba-
sis einer Schar an precrash Phasen an einer univariaten Analyse nachgewiesen ist, 
so ist diese Methode auch für multivariate Analysen mit mehreren Fahrerassistenz-
systemen einzusetzen. Es ist bereits in einer Forschungsarbeit auf Basis einer kon-
ventionellen Methode nachgewiesen (siehe Kapitel 4.3.4), dass eine multivariate 
Analyse von mehreren Fahrerassistenzsystemen zu einem anderen Nutzen führt und 
somit die einzelnen Nutzen der jeweiligen Systeme nicht in Summe zu betrachten 
sind.  
Zunächst ist als Grundlage an einer univariaten Analyse aufzuzeigen, dass die neue 
Methode zur Ermittlung eines Systemnutzens auf Basis einer Schar an precrash 
Phasen, gegenüber der konventionellen Methode zu einem genaueren Systemnut-
zen führt. Im 8. Kapitel wird der Nachweis erbracht, dass die neue Methode für uni-
variate Analysen funktioniert und sich dadurch ein stochastisch genauerer System-
nutzen ergibt. Erst im Anschluss daran ist es legitim eine multivariate Analyse auf 
Basis einer Schar an precrash Phasen durchzuführen. Dies ist jedoch nicht Bestand-
teil dieser Arbeit. Wenn sich bei einer univariaten Analyse auf Basis einer Schar an 
precrash Phasen stochastisch genauere Ergebnisse ergeben, so ist sicherlich davon 
auszugehen, dass bei einer multivariaten Analyse mit der neuen Methode selbiger 
Effekt eintritt. 
6.4 Fazit der Methode zur Ermittlung eines Systemnutzens 
Das 6. Kapitel zeigt die Vorgehensweise zur Ermittlung eines Nutzens eines voraus-
schauenden Fahrerassistenzsystems auf Basis einer stochastischen Simulationsme-
thode. Die Monte Carlo Methode ist ein geeignetes Mittel zur Bestimmung eines Sys-
temnutzens, indem ausgewählte Parameter entsprechend vorgegebener Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen verändert werden. 
Gegenüber dem 5. Kapitel ist die Anzahl der Zufallszahlen basierenden Parameter 
bzw. die jeweilige Intervallbreite nicht zwingend einzuschränken, da die Größe des 
mehrdimensionalen Lösungsraumes weder Einfluss auf die Simulationszeit, noch auf 
die Anzahl der qualitativen Lösungen hat.  
Der bedeutendste verändernde Parameter bei der Simulation mit einem warnenden 
vorausschauenden Fahrerassistenzsystem ist die Reaktionszeit des Fahrers. Hierbei 
liegen unterschiedliche Gammaverteilungen entsprechend der einzelnen Warntypen 
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vor. Dieser Parameter hat einen entscheidenden Einfluss auf die Vermeidbarkeit ei-
nes Unfalles und somit auf die Unfallschwere bzw. Verletzungsschwere. 
Die Modellierung des vorausschauenden Fahrerassistenzsystems gliedert sich in die 
Sensorik, den Funktionsalgorithmus und in die Aktorik. Die Sensorik führt eine drei-
dimensionale Sichtprüfung durch, da dies die Realität detaillierter abbildet. Zudem 
berücksichtigt die Sensorik Latenzzeiten und Ungenauigkeiten in der Messung, so 
dass es sich nicht um einen idealen Sensor handelt. Der Algorithmus prognostiziert 
auf Basis der TTC die Dauer, bis es möglicherweise zu einer Kollision kommt. Durch 
die Aktorik sind die vorliegenden Sequenzen des Fahrers nach vorgegebenen Stra-
tegien anzupassen. Die Strategie hängt zum einen von dem Typ der Systemrück-
meldung ab und zum anderen von dem aktuellen Sequenztyp, bei dem das System 
eine Rückmeldung an den Fahrer gibt.  
In Abhängigkeit der Systemauslegung kann bei der Bestimmung eines Systemnut-
zens auch eine negative Auswirkung festgestellt werden. Diese ist bereits in den frü-
hen Entwicklungsphasen eines Fahrerassistenzsystems zu minimieren. Hierfür gibt 
eine geeignete Metrik einen Überblick über den Nutzen hinsichtlich der Unfallwahr-
scheinlichkeit, der Unfallschwere und der Verletzungswahrscheinlichkeit. 
Um von einer veränderten Unfallschwere auf eine prognostizierte Verletzungs-
schwere zu schließen, sind Verletzungsrisikofunktionen notwendig. Die Logitmodelle 
der Verletzungsrisikofunktionen bzw. die Regressionskoeffizienten werden mit Hilfe 
der logistischen Regression ermittelt. Als Datengrundlage zur Erstellung der Logit-
modelle dient die GIDAS Unfalldatenbank. Zur Validierung der Logitmodelle wird der 
AUC Wert der ROC Kurve als Qualitätsmaß herangezogen, welche die Wahrschein-
lichkeit der jeweiligen prognostizierten Verletzungsschweren mit den tatsächlichen 
realen Verletzungen aus der Datenbank vergleicht.  
Die Verletzungsrisikofunktionen berücksichtigen den Impulswinkel, den Stoßpunkt, 
die transformierte vektorielle Geschwindigkeitsänderung und ein neu definiertes Ska-
larprodukt, welches den anteiligen Betrag der vektoriellen Geschwindigkeitsänderung 
an den Fahrer angibt. Für die Prognose der Verletzungswahrscheinlichkeit gibt es 
insgesamt 12 Logitmodelle. Diese sind für eine linke bzw. rechte Seiten-, eine Front- 
und eine Heckkollision vorhanden und unterteilen sich noch in der Prognose einer 
mindestens leichten bzw. schweren Verletzung oder getötet zu werden. 
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7 Umsetzung der Methode in einem Simulationstools 
Die beschriebene Methode zur Erzeugung einer synthetischen Schar an precrash 
Phasen (vgl. Kapitel 5) und die darauf basierende Ermittlung eines Systemnutzens 
(vgl. Kapitel 6) wird in einem Simulationstool umgesetzt. Das Simulationstool heißt 
„Varianten zur Analyse eines Systemnutzen“ (V.A.S.). Hierfür sind zunächst die An-
forderungen festzulegen, woraus sich entsprechende Lösungen ableiten lassen. 
7.1 Anforderungen an das Simulationstool 
Das Simulationstool ist so zu gestalten, dass der Benutzer selbst auswählen kann, 
welche Ausprägungen an Parameter er in einem Unfall verändern will. Außerdem hat 
er die Möglichkeit die Intervallbreite der jeweiligen Parameters vorzugeben, aus der 
die Zufallszahlen gezogen werden. Die Art der Wahrscheinlichkeitsverteilung mit den 
zugehörigen Kennwerten ist bereits im Simulationstool hinterlegt.  
Bei der Simulation mit einem Fahrerassistenzsystem ist es möglich die Systempara-
meter (siehe Kapitel 6.1.3) individuell zu gestalten. Außerdem sind in einer Simulati-
on gleichzeitig mehrere Fahrerassistenzsysteme in einem Fahrzeug, aber auch in 
weiteren Fahrzeugen zu integrieren.  
Das Simulationstool wird das komplette Datenmanagement durchführen sowie die 
eigentliche Monte Carlo Methode. Das Tool nutzt eine Schnittstelle zu einem bereits 
bestehenden Programm, indem die Visualisierung der precrash Phase durchzufüh-
ren ist und ausreichend genaue Fahrdynamikmodelle hinterlegt sind. 
Den Systemnutzen ermittelt das Tool selbständig, indem es die veränderte Unfall-
wahrscheinlichkeit mit einem vorausschauenden System betrachtet (siehe Kapitel 
6.2.1), aber auch die abweichende Unfallschwere bzw. Verletzungswahrscheinlich-
keiten (siehe Kapitel 6.2.5). Die erforderlichen Logitmodelle für die Verletzungsrisiko-
funktionen sind ebenfalls im Simulationstool vorhanden. 
Die Varianten der erzeugten Schar an precrash Phasen und die Simulationen mit 
einem vorausschauenden Fahrerassistenzsystem werden separat in einem vorgege-
benen Dateiformat gespeichert. Zu einem späteren Zeitpunkt soll es möglich sein die 
Ergebnisse in das Simulationstool einzulesen, sich die einzelnen Varianten anzuse-
hen oder auf dessen Schar weitere Simulationen durchzuführen. 
Aufgrund einer hohen Anzahl an Simulationsdurchläufen muss das Simulationstool 
bzw. das genutzte Programm über die Schnittstelle eine sehr gute Performance her-
vorbringen. Hierfür darf die Simulationsumgebung keine zu lange Rechenzeit aufwei-
sen, wobei die Berechnungen trotzdem hinreichend genau durchzuführen sind. 
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7.2 Schnittstelle zu einem Simulationsprogramm 
Es gibt eine Vielzahl an Simulationsprogrammen mit Schnittstellen, allerdings ist 
nicht jedes für die beschriebene Simulationsmethode geeignet. Nachfolgend werden 
unterschiedliche Typen von Simulationsprogrammen erläutert und anschließend die 
beste Möglichkeit der Schnittstelle zu dem Simulationstool genauer vorgestellt. 
7.2.1 Auswahl der Simulationsumgebung 
Zur Simulation von precrash Phasen können Fahrdynamikprogramme, wie CarSim 
[97] oder CarMaker [98] verwendet werden. Ihr Vorteil liegt in einer relativ schnellen 
Simulationszeit und vor allem sehr genauen Abbildung der Fahrdynamik. Allerdings 
ist eine so detaillierte fahrdynamische Simulation im Anwendungsfall nicht erforder-
lich, denn es gibt Parameter mit unbekannten bzw. ungenauen Ausprägungen, die 
einen stärkeren Einfluss auf den Systemnutzen haben, wie z. B. das genaue Ge-
samtgewicht eines Fahrzeuges. Des Weiteren ist es mit diesen Programmen nicht 
möglich die jeweiligen Werte für die relevanten Einflussparameter der Verletzungsri-
sikofunktion zu bestimmen (siehe Kapitel 6.2.5.4), da keine Modelle zur Kollisionsbe-
rechnung vorhanden sind. Aus diesem Grund eignen sich Fahrdynamikprogramme 
nicht für die vorgestellte Simulationsmethode. 
Ein anderes Programm, das sog. Pelops [99], simuliert den Verkehrsfluss, mit wel-
chem u. a. die Falschalarme von Fahrerassistenzsystemen überprüft wird. Dieses 
Programm hat eine sehr schnelle Simulationszeit und einfache Modelle zur Fahrdy-
namik. Zudem sind bereits aufwändige Fahrermodelle für Längsverkehr und Spur-
wechselvorgänge sowie vorausschauende Systeme verfügbar. Jedoch berechnet 
Pelops keine Parameter zur Kollision für die Verletzungsrisikofunktionen, weshalb es 
für die Simulationsmethode nicht in Frage kommt. 
Eine weitere Möglichkeit für die Simulation eines Unfalles ist ein Programm, welches 
ein numerisches Verfahren anwendet und auf der Finiten Elemente Methode basiert, 
wie beispielsweise Abaqus [100]. Dies kommt vor allem in der genauen Crashbe-
rechnung zum Einsatz. Hierbei wird die genaue Struktur eines Fahrzeuges in Form 
von kleinen zusammenhängenden Elementen berücksichtigt, auf dessen Grundlage 
eine sehr exakte Kollisionsberechnung durchzuführen ist. Der große Nachteil ist eine 
überaus lange Rechenzeit, weshalb dieser Programmtyp für die Simulationsmethode 
nicht anzuwenden ist. 
Ein anderes Programm zur Simulation der precrash Phase ist ein Unfallrekonstrukti-
onsprogramm, wie PC-Crash [101], welches vor allem zur Rekonstruktion der Kollisi-
onsphase dient. Dieses Programm hat eine sehr schnelle Simulationszeit und ein 
hinreichend genaues Fahrdynamikmodell. Der entscheidende Vorteil liegt in einer 
7.2 SCHNITTSTELLE ZU EINEM SIMULATIONSPROGRAMM 
 DISSERTATION MICHAEL NEUBAUER 93 
einfachen Kollisionsberechnung, welche in einer sehr kurzen Zeit durchgeführt wird 
und woraus sich die Werte der Parameter für die Verletzungsrisikofunktion ergeben. 
Allerdings berücksichtigt die automatisierte Kollisionsberechnung keine detaillierte 
Fahrzeugstrukturen, weshalb die crash Phase nicht zwangsläufig der Realität ent-
sprechen muss. Dennoch liefert die Deformationsphase in der Erstkollision ausrei-
chend genaue Kollisionswerte, so dass Kenntnisse über die Unfallschwere vorliegen. 
Das Programm PC-Crash ist für die vorgestellte Simulationsmethode geeignet und 
wird im nächsten Kapitel mit seinen verfügbaren Schnittstellen genauer vorgestellt. 
7.2.2 Erläuterung zu PC-Crash und dessen Schnittstellen 
Das Unfallrekonstruktionsprogramm PC-Crash existiert bereits in mehreren Versio-
nen und wurde seitdem mit weiteren Features überarbeitet [101]. Zu Beginn diente 
das Programm lediglich für Rekonstrukteure zur Simulation von Kollisionen, indem es 
in sehr kurzer Zeit eine Berechnung der Einlauf-, Kollisions- und Auslaufphase durch-
führt. Mittlerweile hat sich PC-Crash auch vor Gericht als anerkanntes Unfallrekon-
struktionsprogramm etabliert.  
Zur Visualisierung der Simulation steht dem Anwender eine zwei- und dreidimensio-
nale Ansicht zur Verfügung (vgl. Bild 7-1). Als Endergebnis werden in PC-Crash alle 
durchgeführten Simulationen graphisch und zahlenmäßig von den simulierten Fahr-
zeugen angezeigt. 
 
Bild 7-1: Benutzeroberfläche von PC-Crash Version 9.1. 
Dieses Programm führt eine automatische Berechnung von der Ausgangsstellung 
der Fahrzeuge in die Endlage durch. Dabei finden unterschiedliche Berechnungsmo-
delle Verwendung, so dass ausgehend von einer einfachen kinematischen Berech-
nung jederzeit auf ein komplexeres Modell gewechselt werden kann. In diesem Fall 
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berücksichtigt das Programm weiterhin alle vorgegebenen Randbedingungen und 
das komplexere Modell simuliert die kinetischen Einflüsse der Fahrdynamik.  
Die Berechnung der Kollision erfolgt mit wenigen homogenen Körpern in Abhängig-
keit des manuell einzustellenden Stoßpunktes und der Stoßebene (siehe Kapitel 
6.2.5.4.3). Durch die Vernachlässigung der exakten Fahrzeugstruktur ist eine sehr 
schnelle Rechenzeit möglich, was aber auch auf eine Ungenauigkeit in der Kollisi-
onsrechnung zurückzuführen ist. Dies tritt vor allem bei Frontkollisionen mit kleinen 
Überdeckungen auf, bei denen anhand der PC-Crash Fahrzeugmodelle nicht festzu-
stellen ist, ob der Fahrzeuglängsträger getroffen wurde. Dennoch entspricht die be-
rechnete Kollision relativ gut dem realen Ablauf. 
PC-Crash lässt sich außerdem über eine Schnittstelle bedienen. Um Daten von PC-
Crash mit einer externen Anwendung austauschen zu können, wird die Object Lin-
king and Embedding (OLE) Schnittstelle verwendet [102]. Hierbei dient PC-Crash als 
Server, mit dem sowohl Parameter an PC-Crash übergeben, als auch aus PC-Crash 
heraus abzurufen sind. Diese OLE-Schnittstelle wird beispielsweise verwendet, um 
die Werte der Zufallszahlen basierenden Parameter in PC-Crash festzulegen und 
nach der Simulation die Kennwerte für das Fehlermaß auszulesen. Außerdem wer-
den über diese Schnittstelle Simulationsbefehle ausgegeben, welche z. B. die Fahr-
zeuge in die Ausgangslage verschieben, Einstellungen zu Folgekollisionen durchfüh-
ren und zwischen Kinetik und Kinematik umschalten können. 
Eine zweite Schnittstelle von PC-Crash wird in Form einer Dynamik Link Library 
(DLL) zur Verfügung gestellt [103]. Diese DLL-Datei ist vom Anwender separat zu 
erzeugen, wobei er die Möglichkeit hat, gewisse Funktionen in der Datei frei zu pro-
grammieren. Mit dieser Schnittstelle ist es somit möglich Fahrwerkssteuerungen, 
ABS Algorithmen etc. in der Simulation zu integrieren und zu untersuchen. Das Inter-
face zwischen PC-Crash und der DLL bildet eine Funktion, die zu jedem Zeitschritt in 
der Simulation von PC-Crash aus aufgerufen wird. Die übergebenen Parameter er-
lauben es auf die Daten der Fahrzeuge zuzugreifen und zu modifizieren. Hierbei ha-
ben die aufgerufenen Parameter der DLL eine höhere Priorität, als in der eigentlichen 
Berechnungen in PC-Crash. Schließlich wird die Simulation mit den modifizierten 
Daten weiter durchgeführt. Mit dieser DLL lassen sich während der Laufzeit einer 
Simulation bestimmte Parameter automatisiert modifizieren, was über die OLE- 
Schnittstelle in der Weise nicht möglich ist. 
Die DLL Schnittstelle wird zum einen für die Sichtprüfung und zum anderen für das 
vorausschauenden Fahrerassistenzsystems angewendet. Die Sensorik benötigt Zu-
griff auf die Position, die Maße und den Gierwinkel aller Objekte, während der Funk-
tionsalgorithmus des Systems noch Zugriff auf Daten zur Geschwindigkeit und mittle-
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ren Verzögerung hat. Die Aktorik modifiziert letztendlich über diese Schnittstelle die 
Parameter der Sequenzen. Bei dieser Schnittstelle ist es vor allem wichtig, dass sie 
äußerst schnell arbeitet, da zu jedem Zeitschritt für die entsprechenden Fahrzeuge 
Berechnungen durchzuführen sind. Über die DLL lassen sich zudem Sicht- und Sen-
sorkegel in den Fahrzeugen automatisiert visualisieren. 
7.3 Umsetzung und Aufbau des Tools 
Das V.A.S. Simulationstool ist mit einer geeigneten Benutzeroberfläche versehen 
(vgl. Bild 7-2). Der Anwender hat die Möglichkeit, die zu verändernden Parameter 
auszuwählen, aber auch deren Intervallbreite, aus dem die Zufallszahlen zu ziehen 
sind. Außerdem werden die Ergebnisse aus einer erzeugten Schar an precrash Pha-
sen und zudem der jeweilige Nutzen eines vorausschauenden Fahrerassistenzsys-
tems in zusätzlichen Reitern angezeigt. 
 
Bild 7-2: Benutzeroberfläche des V.A.S. Simulationstools. 
Das V.A.S. Simulationstool ist in vb.net umgesetzt, woraus die OLE Schnittstelle zum 
Unfallrekonstruktionsprogramm PC-Crash bedient wird (vgl. Bild 7-3). Das V.A.S. 
Tool stellt die vorab erzeugte DLL-Datei, dessen Inhalt in C/C++ programmiert wur-
de, anfangs dem PC-Crash zur Verfügung. Die Kommunikation zwischen dem Simu-
lationstool und der eingebundenen DLL-Datei erfolgt über comma separated values 
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(csv) Dateien, in denen beispielsweise die Übergabe der Kennwerte für ein voraus-
schauendes System stattfindet. Nach der Simulation speichert das V.A.S. Tool die 
Daten zu einer erzeugten Schar an precrash Phasen und zu den simulierten 
precrash Phasen mit einem vorausschauenden Assistenzsystem in Excel ab. Dies 
dient sowohl zur weiteren Aufbereitung in Diagrammen, als auch der Verfügbarkeit 
der Daten zu einem späteren Zeitpunkt in dem Simulationstool.  
 
Bild 7-3: Datenmanagement im V.A.S. Simulationstool. 
Das V.A.S. Tool ist so aufgebaut, dass es möglichst wenig Befehle bzw. Daten wäh-
rend einer Simulation ein- bzw. auslesen muss. Dadurch wird gewährleistet, dass die 
Performance des Tools weiterhin ein entsprechendes Niveau behält. 
Dennoch weist das V.A.S. Simulationstool Grenzen und Schwächen auf. Es besteht 
in PC-Crash die Möglichkeit, eine Folgekollision automatisiert zu berechnen, wobei 
bereits die automatisierte Erstkollision nicht unbedingt ihrem tatsächlichen Verlauf 
entsprechen muss. Einen Einfluss hierauf haben der exakte Stoßpunkt und die ge-
naue Stoßebene, die bei jeder Simulation manuell einzustellen sind, was bei einer 
sehr hohen Anzahl an Simulationsdurchläufen nicht umsetzbar ist. Aus diesem 
Grund lässt sich der Systemnutzen nur an der Erstkollision eines Unfalles ermitteln, 
denn die automatisierte Sekundärkollision würde ohne einen genauen Stoßpunkt und 
Stoßebene keine qualitativen Ergebnisse liefern. 
Eine weitere Problematik in dem Simulationstool besteht darin, dass kein komplettes 
Wirkungsfeld, also eine größere Anzahl an Unfälle, mit jeweils einer Schar an 
precrash Phasen und einem vorausschauenden System zu simulieren ist, da dies die 
Rechenzeit um einen wesentlichen Faktor übersteigen würde. Deshalb ist das V.A.S. 
Simulationstool momentan nur für einzelne Unfallanalysen anzuwenden.  
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8 Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Simulationstool 
Nach der Umsetzung der Methode in dem V.A.S. Simulationstool wird anschließend 
der im Kapitel 3.1 vorgestellte reale Auffahrunfall mit einem vorausschauenden Fah-
rerassistenzsystem für den Längsverkehr (siehe Kapitel 2.3) hinsichtlich eines Sys-
temnutzens analysiert. Hierfür sind zunächst die Randbedingungen für die Ziehung 
der Zufallszahlen in dem Simulationstool vorzugeben, auf dessen Grundlagen die 
Simulationen durchgeführt werden. Schließlich lassen sich daraus neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse ableiten, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. 
8.1 Bedingungen zur Erzeugung einer Schar an precrash Phasen 
Die Randbedingungen zur Erzeugung einer Schar an precrash Phasen sind stets bei 
jedem Unfall individuell, weshalb diese im Einzelfall zu betrachten sind. In dem Auf-
fahrunfall aus Kapitel 3.1 fährt der Fahrer des 3er BMW dem VW Transporter von 
hinten auf und im weiteren Verlauf kollidiert ein Opel Insignia seitlich mit dem VW 
Transporter. Bei der Erzeugung einer Schar an precrash Phasen werden jedoch nur 
zwei Fahrzeuge, der BMW und der VW betrachtet, da diese die Erstkollision von dem 
Unfall darstellen. Weil keine automatisierte mikroskopische Kollisionsberechnung in 
PC-Crash existiert, werden keine Folgekollisionen betrachtet, denn die Auslaufpha-
sen müssen nicht zwangsläufig der Realität entsprechen. Aus diesem Grund wird der 
Opel in der Erzeugung weiterer precrash Phasen nicht berücksichtigt. Dennoch steht 
fest, sobald die Erstkollision vermieden wird, findet die Folgekollision mit dem Opel 
ebenfalls nicht mehr statt. Daraus ist zu schließen, wenn ein Systemnutzen in der 
Erstkollision hinsichtlich der Unfallwahrscheinlichkeit feststellbar ist, so fällt der ge-
samte Systemnutzen unter Berücksichtigung der Folgekollisionen deutlich höher aus. 
Nun sind diejenigen Parameter von dem BMW und VW festzulegen, dessen Ausprä-
gungen in der Rekonstruktion nicht exakt zu bestimmen sind. Für die ausgewählten 
Parameter sind hierfür die untere und obere Intervallgrenze anzugeben, aus dessen 
Bereich die Zufallszahlen bei der Simulation gezogen werden. 
Beim BMW Fahrer ist sowohl die exakte Ausgangsgeschwindigkeit, als auch die ge-
naue Startposition nicht ganz sicher. Außerdem ist der früheste Zeitpunkt zu bestim-
men, ab wann der BMW Fahrer den VW erkannt hat und in Form einer Bremsung auf 
das Ereignis reagiert. Deshalb werden die Ausgangsgeschwindigkeit, die longitudina-
le Ausgangsposition, die Normalfahrtdauer, die Reaktionszeit und der Betrag der 
mittleren Verzögerung des BMWs verändert (siehe Tabelle 8-1). Die Intervallbreite 
der gerade erwähnten Parameter ist abhängig von den ursprünglichen Werten aus 
der einen vorliegenden rekonstruierten precrash Phase. Die obere und untere Inter-
vallgrenze sind mit der Tabelle 5-1 zu bestimmen, in der die Grenzen durch eine pro-
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zentuale Abweichung vorgegeben sind. Für den BMW Fahrer werden somit für fünf 
Parametern Zufallszahlen gezogen.  
Tabelle 8-1: Zufallszahlen basierende Parameter des BMW zur Erzeugung einer 
Schar an precrash Phasen. 
Zufallszahlen basierende 
Parameter 
Untere Inter-
vallgrenze 
Obere Inter-
vallgrenze 
Wahrscheinlich-
keitsverteilung 
Ausgangsge-
schwindigkeit 
v0_Sim v0 * 90% v0 * 110% Gleichverteilt 
Longitudinale Aus-
gangsposition 
xStart_Sim -v0 * 1,5s v0 * 1,5s Gleichverteilt 
Normalfahrtdauer tn_Sim tNorm – 2s tNorm + 2s Gleichverteilt 
Reaktionszeit tr_Sim 0,8s 4,0s Gammaverteilt 
(siehe Kap. 5.2.3) 
Mittlere Verzöge-
rung 
ab_Sim aVerz – 1m/s2 aVerz + 1m/s2 Gleichverteilt 
     
Tabelle 8-2: Zufallszahlen basierende Parameter des VW zur Erzeugung einer Schar 
an precrash Phasen. 
Zufallszahlen basierende 
Parameter 
Untere Inter-
vallgrenze 
Obere Inter-
vallgrenze 
Wahrscheinlich-
keitsverteilung 
Ausgangsge-
schwindigkeit 
v0_Sim v0 * 90% v0 * 110% Gleichverteilt 
Longitudinale Aus-
gangsposition 
xStart_Sim -v0 * 1,5s v0 * 1,5s Gleichverteilt 
Normalfahrtdauer tn_Sim tNorm – 2s tNorm + 2s Gleichverteilt 
Mittlere Beschleu-
nigung 
ab_Sim 0,1 m/s2 2,1 m/s2 Gleichverteilt 
Bei dem VW ist ebenfalls nicht ganz klar, wie hoch dessen Ausgangsgeschwindigkeit 
war und wo genau die exakte Startposition lag. Zudem sind der Zeitpunkt der Be-
schleunigung und dessen Betrag ebenfalls nicht in der genauen Ausprägung be-
kannt. Aus diesen Gründen werden bei dem VW Fahrer die Werte für die Ausgangs-
geschwindigkeit, die longitudinale Ausgangsposition, die Normalfahrtdauer und der 
Betrag der Beschleunigung verändert (siehe Tabelle 8-2). Für die Reaktionszeit ist 
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bei dem VW keine Zufallszahl zu ziehen, da dieser keine Bremsung bzw. Beschleu-
nigung infolge eines plötzlich auftretenden Ereignisses einleitet. Die obere und unte-
re Intervallgrenze der verändernden Parameter sind ebenfalls mit der Tabelle 5-1 zu 
bestimmen. Damit werden beim VW Transporter für vier Parameter Zufallszahlen 
gezogen.  
Für die Analyse des Unfalles stehen somit insgesamt neun Parameter zur Verände-
rung bereit. Unter Berücksichtigung dieser Zufallszahlen basierenden Parameter wird 
für den Auffahrunfall eine Anzahl an unterschiedlicher precrash Phasen erzeugt, wo-
bei nur diejenigen precrash Phasen zu berücksichtigen sind, die ein Fehlermaß von 
weniger als einem Prozent aufweisen (siehe Kapitel 5.2.6).  
Die Anzahl der Simulationsdurchläufe ergibt sich auf Basis von Versuchen. Als sinn-
voll erwies sich, dass das V.A.S. Simulationstool insgesamt eine Schar von 400 
precrash Phasen erzeugt, welche anschließend jeweils 50 Mal mit einem voraus-
schauenden System zu simulieren sind. Daraus ergeben sich insgesamt 20.000 Si-
mulationsdurchläufe in dem Simulationstool. Dieses Verhältnis ist generell so zu 
wählen, dass es zum einen ausgewogen ist, d. h. weder die Anzahl an precrash 
Phasen, noch die Anzahl an jeweiligen Simulationen mit einem System dominieren. 
Zum anderen ist die Anzahl der precrash Phasen tendenziell höher gegenüber der 
Anzahl an jeweiligen Veränderungen mit System anzusetzen, wodurch die Bedeu-
tung der Schar an precrash Phasen aufgezeigt wird. 
8.2 Eingrenzende Wertebereiche aufgrund Korrelationen 
Das Simulationstool erzeugt zu dem Auffahrunfall eine Schar von 400 precrash Pha-
sen, welche die vorgegebenen Bedingungen erfüllt. Bei der anschließenden Analyse 
der precrash Phasen werden signifikante Abhängigkeiten zwischen den neun verän-
dernden Parametern dargestellt. Diese Abhängigkeiten ergeben sich zwangsläufig 
als Folge der kinematischen Vorauswahl und führen zu einem weiteren eingrenzen-
den Wertebereich der Zufallszahlen basierenden Parametern. 
Eine Korrelation besteht zum Beispiel zwischen der Beschleunigung des VW Trans-
porters, wenn er auf die Autobahn auffährt und der Ausgansposition des BMW, von 
der aus die Simulation gestartet wird (vgl. Bild 8-1). Der im Diagramm farbig hinter-
legte Bereich gibt die Intervallgrenzen der Parameter an. Aus Datenschutzgründen 
fehlt im Bild 8-1 die Beschriftung der beiden Achsen. In dem Diagramm ergibt sich 
bei der Gegenüberstellung der beiden Zufallszahlen basierenden Parameter ein Be-
reich mit Wertepaaren, die alle zum ursprünglichen Auffahrunfall führen, jedoch mit 
unterschiedlichen precrash Phasen. D. h. aus dem Bereich werden nach dem Zu-
fallszahlenprinzip Wertepaare gezogen, die das Fehlermaß erfüllen. 
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Bild 8-1: Korrelation zwischen der Beschleunigung des VW und der Ausgangspositi-
on des BMW. 
Eine weitere signifikante Abhängigkeit besteht zwischen der Beschleunigung des VW 
und der Normalfahrtdauer des BMW, welche die Zeit bis zu einer möglichen Reaktion 
ist (vgl. Bild 8-2). Aus Datenschutzgründen erfolgt hier ebenfalls keine Beschriftung 
der Achsen und die Intervallgrenzen der beiden Parameter sind ebenso im Dia-
gramm farbig hinterlegt. Auch in diesem Diagramm ergibt sich ein eingrenzender Be-
reich, in dem die gültigen Wertepaare liegen, die das Fehlermaß erfüllen. 
 
Bild 8-2: Korrelation zwischen der Beschleunigung des VW und der Normalfahrtdau-
er des BMW. 
Zwischen den einzelnen verändernden Parametern gibt es noch weitere signifikante 
Abhängigkeiten, die allerdings hier nicht explizit aufgeführt sind. 
8.3 Bedingungen für die Simulationen mit einem Assistenzsystem 
Für die Simulation mit einem vorausschauenden System sind ebenfalls Randbedin-
gungen vorzugeben, die festlegen, in welchem Fahrzeug ein Assistenzsystem inte-
griert ist und welche Ausprägungen das System hat. Außerdem ist anzugeben, wie 
oft die einzelnen precrash Phasen aus der soeben erzeugten Schar, jeweils mit dem 
vorgegebenen System simuliert werden. 
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In dem vorgestellten Auffahrunfall hätte ein vorausschauendes Fahrerassistenzsys-
tem im Längsverkehr nur bei dem BMW Fahrer eine Warnung gebracht. Bei dem VW 
Fahrer hätte ein solches System nicht gewarnt, da dieses System lediglich vorauslie-
genden kritischen Situationen erkennt. Somit wird in den Analysen zu dem System-
nutzens nur in dem auffahrenden BMW ein vorausschauendes Fahrerassistenzsys-
tem betrachtet. 
Der BMW Fahrer erhält ein kamerabasiertes Fahrerassistenzsystem, welches im Fuß 
des Innenspiegels verbaut ist und horizontal in Richtung der Fahrzeuglängsachse 
nach vorne ausgerichtet ist. Es hat eine Sichtweite von etwa 150 Metern, der Sicht-
kegel der Kamera hat einen horizontalen Öffnungswinkel von 20 Grad sowie einen 
vertikalen von 15 Grad und die Kamera hat eine Auflösung von 640x480 Pixel. Die 
Abtastrate der Kamera beträgt 15 Millisekunden, wobei ein Objekt eine Latenzzeit 
von mindestens 30 Millisekunden haben muss, damit es von sichtbar zu erkannt ein-
gestuft wird. Außerdem müssen zur Erkennung mindestens 20 Pixel aus dem Kame-
rabild vom anderen Objekttyp sichtbar sein. Das vorausschauende System gibt als 
Rückmeldung einen Warnton an den Fahrer, falls eine mögliche bevorstehende Situ-
ation einen TTC Wert von 3,2 Sekunden unterschreitet.  
Die soeben erwähnten Angaben zu dem vorausschauenden System entsprechen 
nicht einem von BMW in Serie verbauten System bzw. einem Entwicklungsstand. 
Eine Serienausprägung ist auch nicht zwingend erforderlich, da ein Systemnutzen 
mit einer beliebigen Systemausprägung an dem V.A.S. Simulationstool aufzuzeigen 
ist. Dennoch sind bei der Analyse die Systemausprägungen so gewählt, dass sie 
sich an Ausprägungen, der in Serie verbauten Auffahrwarnungen orientieren. 
Bei einer Systemausprägung mit lediglich einer Warnung und ohne autonomer 
Bremsung durch das System, schwankt der Systemnutzen um einen deutlich höhe-
ren Betrag, als bei einer autonomen Bremsung. Dies ist damit zu erklären, dass bei 
einem warnenden System der Systemnutzen im Wesentlichen von der Reaktionszeit 
des Fahrers abhängt. Mit der erläuterten Methode, die im Simulationstool umgesetzt 
ist, soll eine mögliche Abweichung des Systemnutzens in Folge der Zufallszahlen 
basierenden Veränderung von Parametern dargelegt werden. Eine Analyse mit einer 
autonomen Bremsung wäre generell möglich, doch ist hier die Abweichung im Sys-
temnutzen aufgrund einer kleineren Anzahl an verändernden Parametern geringer. 
Deshalb wird ein warnendes System gewählt, um die Bedeutung bzw. Auswirkung 
der Bandbreite an verschiedenen Parameterkonstellationen deutlicher hervorzuhe-
ben. Bisher werden in konventionellen Simulationstools bei der Bestimmung des 
Systemnutzens die Reaktionszeiten des Fahrers auf eine warnende Systemrückmel-
dung als konstant angenommen, was tatsächlich nie der Fall ist. Das V.A.S. Simula-
tionstool wird die Bedeutung der Zufallszahlen basierenden Veränderungen von Pa-
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rametern aufzeigen, indem es das mögliche Spektrum an Parameterkonstellationen 
darstellt. 
Erfolgt eine Warnung an den Fahrer über eine bevorstehende kritische Situation, so 
reagiert dieser nach einer endlichen Reaktionszeit, die jedoch stets unterschiedlich 
ist. Diese Dauer basiert ebenfalls auf einer wahrscheinlichkeitsbasierten Zufallszahl. 
Somit wird zum einen für die Reaktionszeit eine Zufallszahl gezogen und zum ande-
ren für den Betrag der mittleren Verzögerung, wenn der Fahrer aufgrund einer War-
nung eine Bremsung einleitet (siehe Tabelle 8-3). Die jeweiligen Verteilungen der 
Zufallszahlen mit den entsprechenden Intervallgrenzen sind bereits im V.A.S. Simu-
lationstool hinterlegt (siehe Kapitel 6.1.2). Für die mittlere Verzögerung des Fahrers 
auf eine Systemwarnung werden Daten aus einer Untersuchung [80] herangezogen 
und in eine Wahrscheinlichkeitsverteilung übergeben, was hier ebenfalls einer 
Gammaverteilung entspricht. 
Tabelle 8-3: Zufallszahlen basierende Parameter beim BMW zur Analyse des Sys-
temnutzens. 
Zufallszahlen basierende Para-
meter 
Untere Inter-
vallgrenze 
Oberer Inter-
vallgrenze 
Wahrscheinlich-
keitsverteilung 
Reaktionszeit FAS tr_FAS 0,8 s 10,0 s Gammaverteilt 
(siehe Kap. 6.1.2) 
Mittlere Verzöge-
rung auf Warnung 
aFahrer_FAS 2,0 m/s² 9,5 m/s² Gammaverteilt 
(α=2,65; β=1,25; 
x-Versatz=-9,9) 
Bei der Anzahl der Simulationsdurchläufe ist die Forderung, dass jede einzelne er-
zeugte precrash Phase der Schar 50 Mal mit einem vorausschauenden Fahrerassis-
tenzsystem beim BMW erneut simuliert wird. Das bedeutet, dass die Auswirkung ei-
nes Fahrerassistenzsystems an jeder einzelnen precrash Phase 50 Mal überprüft 
bzw. verändert wird. Somit ergeben sich insgesamt 20.000 Simulationsdurchläufe mit 
einem vorausschauenden Fahrerassistenzsystem, woraus sich ein veränderter Sys-
temnutzen unter Berücksichtigung der statistischen Bandbreite ableiten lässt, dessen 
Erkenntnisse nachfolgend dargelegt werden. 
8.4 Nutzen eines Assistenzsystemen  
Der Nutzen eines vorausschauenden Fahrerassistenzsystems lässt sich sowohl an 
der veränderten Unfallwahrscheinlichkeit, der veränderten Unfallschwere, als auch 
über den Nutzen hinsichtlich der prognostizierten Verletzungswahrscheinlichkeit dar-
stellen (vgl. Kapitel 6.2). 
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Die in diesem Kapitel generierten Ergebnisse aus dem Simulationstool sind für den 
Systemnutzen noch infernzstatistisch zu untersuchen. Hierbei ist nachzuweisen, ob 
es bei den betrachteten Unfallwahrscheinlichkeiten, den Unfallschweren und den 
jeweiligen Verletzungswahrscheinlichkeiten um zufällige oder signifikante Ergebnisse 
bzw. Unterschiede zwischen der konventionellen und neuen Methode handelt. Für 
diesen Nachweis sind u. a. die gewichtet gemittelten Wahrscheinlichkeitsschätzun-
gen aller precrash Phasen mit ihren zugehörigen 95% Konfidenzintervallen anzuge-
ben, sowie die Differenzen dieser Mittelwerte für Phasen mit und ohne Assistenzsys-
tem, ebenfalls inklusive deren 95% Konfidenzintervall. Erst anschließend liegen sta-
tistisch belastbare Ergebnisse vor, wozu Aussagen zu treffen sind. Allerdings sind 
diese inferenzstatistischen Untersuchungen nicht Bestandteil dieser Arbeit und von 
externen Statistiker durchzuführen. 
8.4.1 Bewertung der Unfallvermeidbarkeit durch ein Assistenzsys-
tem 
Bei der Betrachtung des Nutzens von einem vorausschauenden Fahrerassistenzsys-
tem hinsichtlich der Unfallwahrscheinlichkeit im Wirkungsfeld wird nur ein Teil des 
kompletten Systemnutzens analysiert. Kommt es in einem simulierten Unfall mit ei-
nem Fahrerassistenzsystem dennoch zu einer leichteren Kollision, so ist kein Sys-
temnutzen hinsichtlich der Unfallwahrscheinlichkeit feststellbar. Deshalb kann der 
nachträglich simulierte Unfall zu einer anderen Unfallkonstellation führen, so dass 
sich eine Abweichung in der Unfallschwere und somit in der Verletzungsschwere 
ergibt. Trotzdem gibt es einen interessanten wissenschaftlichen Aspekt bei der Ana-
lyse des Systemnutzens bezüglich der Unfallwahrscheinlichkeit mit einem voraus-
schauenden Assistenzsystem, der nun genauer vorgestellt wird. 
8.4.1.1 Unfallvermeidbarkeit über die gesamte Schar an precrash Phasen 
Die einzelne ursprünglich vorliegende precrash Phase wird mit der bisherigen kon-
ventionellen Methode hinsichtlich der Unfallwahrscheinlichkeit mit einem Fahreras-
sistenzsystem untersucht und mit der neuen Methode verglichen. Für die konventio-
nelle Methode wird die einzelne precrash Phase 50 Mal mit dem in Kapitel 8.3 vorge-
stellten Fahrerassistenzsystem simuliert, woraus sich ein Systemnutzen mit der Un-
fallwahrscheinlichkeit PUnfall_Konv ableiten lässt (siehe Bild 8-3). 
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Bild 8-3: Unfallwahrscheinlichkeit mit einem FAS über die gesamte Schar an 
precrash Phasen gegenüber der bisherigen konventionellen Bewertungsmethode. 
Bei der konventionellen Simulation mit dem Fahrerassistenzsystem kommt dieselbe 
Sensorik, derselbe Funktionsalgorithmus und dieselbe Aktorik (vgl. Kapitel 6.1) wie 
bei der Methode mit dem V.A.S. Simulationstool zum Einsatz. Das bedeutet, dass 
auch hier sowohl für die Reaktionszeit, als auch für den Betrag der mittleren Verzö-
gerung bei einer Bremsung durch den Fahrer Zufallszahl zu ziehen sind. Mit dem 
vorgestellten Fahrerassistenzsystem ergibt sich bei der konventionellen Methode 
eine Unfallwahrscheinlichkeit von 86 Prozent bzw. ein Systemnutzen liegt hinsichtlich 
der reduzierten Unfallwahrscheinlichkeit bei 14 Prozent. 
Dem gegenüber wird die mit dem V.A.S. Tool und der neuen Methode erzeugten 
synthetischen Schar an precrash Phasen verwendet, bei der alle 400 precrash Pha-
sen zum gleichen Unfall führen. Jede einzelne precrash Phase der Schar wird weite-
re 50 Mal mit demselben vorausschauenden Fahrerassistenzsystem simuliert. Mit 
dem Fahrerassistenzsystem ergibt sich über alle 20.000 Simulationsdurchläufe eine 
Unfallwahrscheinlichkeit von 79 Prozent bzw. der Systemnutzen hinsichtlich der re-
duzierten Unfallwahrscheinlichkeit liegt bei 21 Prozent. 
Tabelle 8-4: Durchschnittliche Unfallwahrscheinlichkeit der konventionellem Methode 
gegenüber der neuen Methode mit V.A.S. 
Methode Konventionell V.A.S. 
Ø pUnfall  86,0% 79,3% 
Precrash 
Phase 1
Precrash 
Phase n
Precrash 
Phase 400
Eine reale pre-
crash Phase
P
U
n
fa
ll
 K
o
n
v
=
 8
6
%
P
U
n
fa
ll
 V
e
rä
n
d
e
ru
n
g
=
 7
9
%
Konventionelle Methode
Neue Methode mit V.A.S.
1. Simulation mit FAS
2. Simulation mit FAS
50. Simulation mit FAS
…
1. Simulation mit FAS
2. Simulation mit FAS
50. Simulation mit FAS
…
1. Simulation mit FAS
2. Simulation mit FAS
50. Simulation mit FAS
…
Precrash 
Phase 21. Simulation mit FAS
2. Simulation mit FAS
50. Simulation mit FAS
…
1. Simulation mit FAS
2. Simulation mit FAS
50. Simulation mit FAS
…
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Mit der neuen vorgestellten Methode ist im Systemnutzen ein Unterschied bei der 
Unfallwahrscheinlichkeit von sieben Prozent gegenüber der konventionellen Methode 
aufzuweisen. Welche Methode hierbei einen geringeren Systemnutzen darlegt, ist für 
den Untersuchungsaspekt nicht relevant, stattdessen die deutliche Abweichung im 
Betrag des Systemnutzens. Es liegt nahe, dass aufgrund der Betrachtung einer 
kompletten Schar an precrash Phasen der Systemnutzen, gegenüber einer einzelnen 
precrash Phase beeinflusst wird. Die genaue Ursache für den Unterschied zwischen 
den beiden Methoden ergibt sich aus dem nachfolgenden Kapitel. 
8.4.1.2 Unfallvermeidbarkeit über die einzelnen precrash Phasen einer Schar 
Der Unterschied von sieben Prozent im Systemnutzen von der konventionellen Me-
thode gegenüber der neuen Methode im V.A.S. Simulationstool ist darauf zurückzu-
führen, dass im V.A.S. Simulationstool die stochastische Bandbreite an möglichen 
precrash Phasen berücksichtigt wird. Dies wird ersichtlich, indem die jeweiligen Un-
fallwahrscheinlichkeiten mit einem Fahrerassistenzsystem in den einzelnen precrash 
Phasen untersucht werden, die alle zum gleichen Unfall führen. Zur Ermittlung des 
Unterschieds im Systemnutzen werden nun die jeweiligen Unfallwahrscheinlichkeiten 
PUnfall(n) in den einzelnen precrash Phasen mit einem vorausschauenden System 
betrachtet, so dass sich 400 einzelne Werte hinsichtlich der Unfallwahrscheinlichkeit 
mit einem System ableiten lassen. 
Aus diesen 400 precrash Phasen lässt sich nun eine Verteilung der Anzahl an jewei-
ligen precrash Phasen einer Schar über den unterschiedlichen Unfallwahrscheinlich-
keiten mit einem vorausschauenden Fahrerassistenzsystems aufstellen (vgl. Bild 
8-4). 
 
Bild 8-4: Verteilung der Anzahl an jeweiligen precrash Phasen einer Schar über den 
unterschiedlichen Unfallwahrscheinlichkeiten mit FAS. 
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Das Diagramm weist ein sehr breites Spektrum von Unfallwahrscheinlichkeiten mit 
einem Fahrerassistenzsystem in der Schar an precrash Phasen auf. Hierbei kann in 
den einzelnen precrash Phasen eine minimale Unfallwahrscheinlichkeit mit Fahrer-
assistenzsystem von 48% und maximale von 96% auftreten, wobei das Minima und 
Maxima letztendlich von der Anzahl an analysierten precrash Phasen abhängt. Durch 
eine noch höhere Anzahl an precrash Phasen können sich noch weiter entfernte, 
allerdings sehr seltene Unfallwahrscheinlichkeiten mit Fahrerassistenzsystem erge-
ben. Die Bandbreite des möglichen Lösungsraums ist genau der Grund, weshalb der 
Systemnutzen in der konventionellen Methode um sieben Prozent gegenüber der 
neuen Methode abweicht. In der konventionellen Methode hätte sich auch eine bes-
sere bzw. schlechtere Unfallwahrscheinlichkeit aus der Verteilung oder sogar zufälli-
gerweise der identische Wert wie in der neuen Methode ergeben können. 
Mit diesem Diagramm ist nun bewiesen, dass bei der Betrachtung einer einzelnen 
precrash Phase mit der konventionellen Methode sich zwar ein Systemnutzen ablei-
ten lässt, dieser allerdings nicht stabil ist, da er ein zufällig gezogener Wert aus der 
dargestellten Verteilung ist. Dem Gegenüber betrachtet die neue Methode im V.A.S. 
Simulationstool eine vielfältige Schar an precrash Phasen, woraus sich ein stabiler 
Systemnutzen ergibt. Aus diesem Grund zeigt die Verteilung der jeweiligen Unfall-
wahrscheinlichkeiten mit System, dass unterschiedliche Werte in der Unfallwahr-
scheinlichkeit möglich sind, und dass sich nur durch die Betrachtung einer komplet-
ten Schar ein stabiler Systemnutzen bzgl. der Unfallwahrscheinlichkeit zu einem Un-
fall ergibt. 
Es ist anzunehmen, dass bei einer veränderten Unfallwahrscheinlichkeit mit einem 
vorausschauenden Fahrerassistenzsystem auch eine Veränderung in der durch-
schnittlichen Unfallschwere und letztendlich in der wahrscheinlichen Verletzungs-
schwere eines Unfalles ergibt.  
8.4.2 Bewertung der veränderten Unfallschwere 
Wenn die 400 precrash Phasen der Schar jeweils 50 Durchläufe mit selben voraus-
schauenden Fahrerassistenzsystem simuliert werden, gibt es analog zu den Unfall-
wahrscheinlichkeiten aus dem vorherigen Kapitel 8.4.1.1 eine Abweichung im Nutzen 
hinsichtlich der durchschnittlichen vektoriellen Geschwindigkeitsänderung bei der 
konventionellen Methode gegenüber der Methode mit dem V.A.S. Simulationstool. 
Zwischen den beiden Methoden ergibt sich beim VW eine Abweichung von 1,3 km/h 
und beim BMW eine Differenz von 2,1 km/h (vgl. Tabelle 8-5). Dies hängt damit zu-
sammen, dass zwischen den beiden Methoden, bei einer Abweichung in der Unfall-
wahrscheinlichkeit, stets auch eine Differenz in der durchschnittlichen Unfallschwere 
eintreten muss. 
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In dem betrachteten Fall ist der Unterschied in den Werten relativ gering, dennoch 
weist die Abweichung denselben Grund wie aus Kapitel 8.4.1.2 auf, indem bei der 
konventionellen Methode lediglich eine einzelne precrash Phase betrachtet wird. So 
kann mit einer anderen betrachteten precrash Phase aus der Schar und der konven-
tionellen Methode eine deutlich größere Abweichung in der vektoriellen Geschwin-
digkeitsänderung auftreten. 
Tabelle 8-5: Durchschnittliche vektorielle Geschwindigkeitsänderung ∆v der konven-
tionellem Methode gegenüber der neuen Methode mit V.A.S. 
 VW BMW 
Methode Konventionell V.A.S. Konventionell V.A.S. 
Ø ∆v  18,4 km/h 17,1 km/h 30,3 km/h 28,2 km/h 
Durch die Betrachtung der Verteilung der Anzahl an jeweiligen precrash Phasen ei-
ner Schar, simuliert mit einem Fahrerassistenzsystem über die durchschnittlichen 
vektoriellen Geschwindigkeitsänderungen ∆v (vgl. Bild 8-5), wird die vorherige Aus-
sage bestätigt, dass es ebenfalls einen breiten Lösungsraum an Werten gibt. 
 
Bild 8-5: Verteilung der Anzahl an jeweiligen precrash Phasen einer Schar mit FAS 
über der durchschnittlichen vektoriellen Geschwindigkeitsänderungen ∆v. 
Das Diagramm zeigt eine statistische Verteilung für die durchschnittlichen vektoriel-
len Geschwindigkeitsänderungen von den jeweiligen 400 precrash Phasen mit Fah-
rerassistenzsystem. In Abhängigkeit der einzelnen precrash Phase aus der Schar 
und somit auch entsprechend der auftretenden Unfallwahrscheinlichkeit lässt sich 
eine niedrigere oder höhere, durchschnittliche, vektorielle Geschwindigkeitsänderung 
für eine einzelne precrash Phase ableiten. Bei dem VW liegt der minimale Wert für 
∆v bei 10 km/h, der maximale bei 22 km/h, hingegen beim BMW liegt der Wert für ∆v 
zwischen 16 km/h und 36 km/h. Wie bei der Unfallwahrscheinlichkeit dehnen sich mit 
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einer höheren Anzahl an unterschiedlichen precrash Phasen die Lösungsräume für 
die vektorielle Geschwindigkeitsänderung eventuell noch weiter aus, wobei die Werte 
in den Randbereichen zunehmend unwahrscheinlicher werden. 
8.4.3  Bewertung der veränderten Verletzungsschwere 
Entsprechend der Veränderung der Unfallwahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 8.4.1.1) 
und der durchschnittlichen vektoriellen Geschwindigkeitsänderung (siehe Kapitel 
8.4.2), verhalten sich auch die Verletzungswahrscheinlichkeiten. Zwischen der kon-
ventionellen und neuen Methode in dem V.A.S. Simulationstool weisen die Wahr-
scheinlichkeiten für unverletzt, leichtverletzt, schwerverletzt und getötet, ebenfalls 
eine Abweichung auf, wenn die 400 precrash Phasen der Schar jeweils 50 Mal mit 
einem vorausschauendem Fahrerassistenzsystem analysiert werden (vgl. Tabelle 
8-6). Dies hängt u. a. damit zusammen, dass in den Logitmodellen der Verletzungsri-
sikofunktionen die vektorielle Geschwindigkeitsänderung einen Einfluss hat (siehe 
Kapitel 6.2.5.4). Wenn sich nun ein Unterschied zwischen den beiden Methoden in 
der durchschnittlichen vektoriellen Geschwindigkeitsänderung ergibt, so muss sich 
auch eine Abweichung in den jeweiligen Verletzungswahrscheinlichkeiten gegenüber 
den beiden Methoden ergeben. 
Tabelle 8-6: Durchschnittliche Verletzungswahrscheinlichkeiten der konventionellen 
Methode gegenüber der neuen Methode im V.A.S. Simulationstool. 
 VW BMW 
Methode Konventionell V.A.S. Konventionell V.A.S. 
Ø punverletzt 46,1% 50,0% 35,7% 39,1% 
Ø pleichtverletzt 53,0% 49,3% 55,0% 53,0% 
Ø pschwerverletzt 0,51% 0,41% 8,3% 7,5% 
Ø pgetötet 0,39% 0,30% 1,0% 0,90% 
Ein bereits bekannter Grund für die Differenzen zwischen den beiden Methoden ist, 
dass bei der konventionellen Methode lediglich eine einzelne precrash Phase analy-
siert wird. Bei der Betrachtung der einzelnen precrash Phasen einer Schar, die je-
weils 50 Mal mit einem Fahrerassistenzsystem simuliert wurden, ergibt sich auch ein 
Spektrum an unterschiedlicher Verletzungswahrscheinlichkeiten. Die Simulation der 
jeweiligen precrash Phasen einer Schar mit einem Fahrerassistenzsystem zeigt die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Verletzungsschweren über den möglichen Lö-
sungsraum auf. Bei den Verletzungswahrscheinlichkeiten gibt es ein Diagramm für 
den VW Fahrer (siehe Bild 8-6) und eines für den BMW Fahrer (Bild 8-7). 
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Bild 8-6: Verteilung der Anzahl an jeweiligen precrash Phasen einer Schar mit FAS 
über den Wahrscheinlichkeiten einer Verletzungsschwere des VW. 
 
Bild 8-7: Verteilung der Anzahl an jeweiligen precrash Phasen einer Schar mit FAS 
über den Wahrscheinlichkeiten einer Verletzungsschwere des BMW. 
In dem Beispielunfall handelt es nicht um einen schweren Unfall, weshalb für beide 
Fahrzeuge die Wahrscheinlichkeit getötet zu werden relativ gering ist und deshalb 
bei dieser Verletzungsschwere nur eine geringe Streuung vorliegt. Hingegen weisen 
die Wahrscheinlichkeiten für unverletzt und leichtverletzt ein breites Spektrum für 
einen Lösungsraum auf. 
8.5 Fazit der Simulationsergebnisse 
Dieses Kapitel zeigt, dass die neue Methode zur Erzeugung einer Schar an precrash 
Phasen (siehe Kapitel 5) und die anschließende Simulation mit einem vorausschau-
endem Fahrerassistenzsystem (siehe Kapitel 6), sowie die Umsetzung der Methode 
im V.A.S. Simulationstool (siehe Kapitel 7) an einem realen Unfall (siehe Kapitel 3.1) 
funktioniert, womit sich neue wissenschaftliche Erkenntnisse ableiten lassen. 
Mit dem V.A.S. Simulationstool ist es möglich eine Schar an unterschiedlichen 
precrash Phasen zu erzeugen, die alle zum gleichen Unfall führen und zugleich ver-
schiedene Ausprägungen von verändernden Parametern besitzen. Bei einer an-
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schließenden Analyse weist diese synthetisch erzeugte Schar an precrash Phasen 
zum Teil signifikante Abhängigkeiten zwischen den Zufallszahlen basierenden Para-
metern auf. Daraus lässt sich ein Raum an möglichen Parameterkonstellationen ein-
grenzen, in welchem weitere Wertepaare für die verändernden Parameter liegen, 
welche ebenfalls zu der einen gewünschten Unfallkonstellation führen. 
Die neue Methode zeigt bei den Simulationen mit einem Fahrerassistenzsystem ei-
nen anderen Systemnutzen gegenüber der konventionellen Methode auf. Dies ist mit 
den unterschiedlichen Konstellationen an Parametern in den jeweiligen precrash 
Phasen einer Schar zu begründen. In der konventionellen Methode ergibt sich für die 
Unfallwahrscheinlichkeit, auf Basis einer einzelnen precrash Phase mit Fahrerassis-
tenzsystem, ein zufällig gezogener Wert aus dem Lösungsraum an möglichen Un-
fallwahrscheinlichkeiten zu den jeweiligen precrash Phase der neuen Methode. Aus 
diesem Grund erzeugt eine Nutzenanalyse auf Basis einer Schar an precrash Pha-
sen ein stabileres Ergebnis.  
Sowohl bei der Betrachtung der Unfallschwere, als auch bei der Verletzungsschwere 
ist das gleiche Verhalten wie bei der Unfallwahrscheinlichkeit festellbar. Mit der kon-
ventionellen Methode werden auch hier abweichende Werte gegenüber der neuen 
Methode im V.A.S. Simulationstool ermittelt. Der Grund ist derselbe wie bei der Un-
fallwahrscheinlichkeit, indem die neue Methode stochastisch genauere Ergebnisse 
liefert, denn sie berücksichtigt eine Schar an precrash Phasen. Die Unfallschwere 
und Verletzungsschwere ändern sich stets auf die gleiche Art, denn die durchschnitt-
liche Unfallschwere hängt von der Unfallwahrscheinlichkeit und die Verletzungs-
schwere wiederum von der Unfallschwere ab. 
Dieses Kapitel beweist mit dem Simulationstool die folgenden zentralen Aussagen: 
 Es lässt sich eine synthetisch erzeugte Schar an precrash Phasen zu einem 
realen Unfall erzeugen, die alle die gleiche Kollisionsstellung haben. 
 Es ergibt sich ein abweichender Systemnutzen bei einem vorausschauenden 
Fahrerassistenzsystem mit der neuen Methode auf Basis einer erzeugten 
Schar an unterschiedlichen precrash Phasen, gegenüber der konventionellen 
Methode mit lediglich einer einzelnen precrash Phase. 
 Der abweichende Systemnutzen eines Fahrerassistenzsystems ist mit der 
neuen Methode sowohl in der Unfallwahrscheinlichkeit, der Unfallschwere, als 
auch in der wahrscheinlichen Verletzungsschwere nachweisbar. 
 Das V.A.S. Simulationstool zeigt mit der neuen Methode stabilere Ergebnisse 
zu einem Systemnutzen auf. 
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9 Zusammenfassung  
Für die Entwicklung von vorausschauenden Fahrerassistenzsystemen sind frühzeiti-
ge Untersuchungen zu einem möglichen Systemnutzen zwingend erforderlich. Bisher 
gibt es zahlreiche Methoden zur Bewertung von Sicherheitssystemen anhand realer 
Unfalldaten. Die Prüfung der veröffentlichten Bewertungsmethoden ergab, dass die-
se in den Nutzenanalysen lediglich eine einzelne precrash Phase pro Unfall verwen-
den, da in Unfalldatenbanken bisher nur eine einzelne mögliche precrash Phase pro 
Unfall dokumentiert ist. Hierbei wurden Annahmen zu Parameterausprägungen der 
precrash Phasen getroffen, so dass sich eine mögliche Variante einer precrash Pha-
se rekonstruieren lässt. In diesem Fall werden die Unschärfen bei einigen Parame-
tern aus der precrash Phase nicht weiter berücksichtigt, so dass von optimalen re-
konstruierten Unfalldaten ausgegangen wird. Eine stochastische Bandbreite an wei-
teren möglichen und zugleich plausiblen precrash Phasen wird nicht weiter betrach-
tet. Außerdem bleiben in einigen Bewertungsmethoden die unterschiedlichen Reakti-
onen des Fahrers auf ein Fahrerassistenzsystem zum Teil unberücksichtigt, indem 
der Fahrer stets eine konstante Reaktionszeit erhält. 
In der Literaturanalyse konnte somit kein Ansatz gefunden werden, bei dem in der 
Nutzenanalyse sowohl die Unschärfen in der Unfallrekonstruktion als auch die unter-
schiedlichen Auswirkungen der Fahrerassistenzsysteme mit Hilfe einer stochasti-
schen Methode berücksichtigt werden. Aus diesem Grund erfolgt die Entwicklung 
einer neuen stochastischen Bewertungsmethode, die insbesondere diese beiden 
Aspekte berücksichtigt. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, weitere mögliche 
precrash Phasen von einem Unfall aufzuzeigen und den Nutzen von Sicherheitssys-
temen unter Berücksichtigung einer Schar an precrash Phasen zu bewerten. Dabei 
wird nachgewiesen, dass es einen Unterschied in der Nutzenanalyse mit einer neuen 
stochastischen Bewertungsmethode gegenüber einer konventionellen Methode mit 
nur einer einzelnen möglichen precrash Phase gibt. 
Die neue Bewertungsmethode verwendet ein prospektives Verfahren, welches den 
Nutzen auf Basis einer Schar an precrash Phasen bestimmt. Zur Illustration des 
Prinzips wird die Methode am Beispiel eines realen Auffahrunfalles durchgeführt, wo 
eine einzelne precrash Phase vorliegt. Hierzu werden die Ausprägungen von ausge-
wählten Parametern verändert, indem mit der Monte Carlo Methode aus den einzel-
nen Intervallgrenzen Zufallszahlen entsprechend deren Wahrscheinlichkeiten gezo-
gen werden. Mit Hilfe einer kinematischen Vorauswahl und einem definierten Feh-
lermaß lassen sich weitere plausible precrash Phasen aufzeigen, die alle zur glei-
chen Kollision führen. Daraus ergibt sich eine synthetische Schar an precrash Pha-
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sen, die als Ausgangsbasis der Simulation mit einem vorausschauenden Fahreras-
sistenzsystem dient. Hierfür wird ebenfalls die Monte Carlo Methode angewendet, da 
auch in diesem Fall einzelne Parameter, wie die Reaktionszeit des Fahrers und des-
sen anschließende Handlung nach deren Wahrscheinlichkeitsverteilung zu verän-
dern sind. Damit ermittelt die vorgestellte Methode den Systemnutzen für die berech-
tigten, richtig positiven Systemeingriffe in einem Unfall. 
Das im Rahmen dieser Arbeit erstelle Simulationstool, mit der Bezeichnung „Varian-
ten zur Analyse eines Systemnutzens“ (V.A.S.), beinhaltet die neue vorgestellte Be-
wertungsmethode. Das Tool zeigt, dass es weitere precrash Phasen gibt, die einen 
Einfluss auf die Analyse eines Systemnutzens haben. Hierbei lässt sich ein Unter-
schied im Systemnutzen mit der neuen Bewertungsmethode gegenüber der konven-
tionellen nachweisen: sowohl in der Unfallwahrscheinlichkeit und in der Unfallschwe-
re, als auch in der wahrscheinlichen Verletzungsschwere. Der Unterschied ist damit 
zu begründen, dass bei der neuen stochastischen Methode eine ganze Schar an 
möglichen precrash Phasen vorliegt, woraus sich ein breites Spektrum an jeweiligen 
Systemnutzen der einzelnen precrash Phasen ergibt. Über alle diese einzelnen Sys-
temnutzen der precrash Phasen ist schließlich ein durchschnittlicher Gesamtnutzen 
abzuleiten. Hingegen berücksichtigt die konventionelle Methode nur eine mögliche 
Variante einer precrash Phase aus der Schar, deren Systemnutzen lediglich einen 
einzelnen Wert aus dem breiten Spektrum der neuen Methode abbildet. Aus diesem 
Grund ergibt sich ein Unterschied im Systemnutzen, unabhängig davon, welche Me-
thode den höheren Nutzen liefert. Anhand dieser Forschungsarbeit wird nachgewie-
sen, dass eine Nutzenanalyse mit der neuen Methode zu einem stabileren System-
nutzen führt, indem sie stochastisch basierende Ergebnisse generiert. 
Es ist davon auszugehen, dass, sobald eine Veränderung mit nur einem System 
nachweisbar ist, sich zwangsläufig auch eine Veränderung bei der Analyse mit meh-
reren Systemen ergeben muss. Mit einer multivariaten Analyse lässt sich schließlich 
an einem kompletten Wirkungsfeld ebenfalls ein Unterschied im Systemnutzen mit 
der neuen Methode gegenüber der konventionellen Methode nachweisen. 
Mit Hilfe eines effizienteren Algorithmus für die Monte Carlo Methode, welcher einen 
selbstlernenden Prozess beinhaltet, ist die Rechenzeit pro Unfall zu verkürzen. Mit 
dieser Maßnahme ist ein komplettes Wirkungsfeld mit dem Simulationstool zu analy-
sieren. Die Anwendbarkeit der Methode und dessen Unterschied im Systemnutzen 
wurden in dieser Forschungsarbeit nachgewiesen. Eine weitere Optimierung besteht 
in der Simulation der crash Phase, indem der Stoßpunkt und die Berührebene bei 
der Kollisionsberechnung automatisiert gesetzt werden, wodurch der Systemnutzen 
auch an weiteren Folgekollisionen zu ermitteln ist. _ 
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Anhang 
A Prinzip der Berechnung der Kinematischen Vorauswahl 
Die nachfolgenden Berechnungen beschreiben das Vorgehen der kinematischen 
Vorauswahl zur Entscheidung der Gültigkeit an Parameterkonstellationen. Allerdings 
berücksichtigt das erläuterte Vorgehen keine Sonderfälle und zudem gibt es andere 
Konstellationen an Sequenzen in precrash Phasen, die in dem gezeigten Vorgehen 
ebenfalls nicht enthalten sind. Das folgende Bild A-1 zeigt die precrash Phasen von 
zwei kollidierenden Fahrzeugen mit ihren verändernden Parametern, die bereits im 
Kapitel 5.2.2 vorgestellt wurden. 
 
Bild A-1: Parameter von den Beteiligten der Erstkollision für die Berechnung der ki-
nematischen Vorauswahl. 
Da die einzelnen Sequenzen in den precrash Phasen zeitbasiert sind, so ist in den 
jeweiligen Sequenzen die zurückgelegte Strecke zu berechnen. Zunächst ist hierfür 
in der kinematischen Vorauswahl für das erste Fahrzeug die Strecke sn_KV_1 für die 
verändernde Dauer des Fahrens mit konstanter Geschwindigkeit bzw. die Strecke 
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der Normalfahrt unter Berücksichtigung der verändernden Ausgangsgeschwindigkeit 
v0_Sim_1 und der verändernden Normalfahrtdauer tn_Sim_1 zu bestimmen:  
sn_KV_1 = v0_Sim_1 ∗ tn_Sim_1 Gl. A.1 
Anschließend ist die zurückgelegte Strecke der verändernden Reaktionssequenz 
sr_KV_1 unter Berücksichtigung der verändernden Ausgangsgeschwindigkeit v0_Sim_1 
und der verändernden Dauer der Reaktionssequenz tr_Sim_1 zu berechnen: 
𝑠𝑟_𝐾𝑉_1 = 𝑣0_𝑆𝑖𝑚_1 ∗ 𝑡𝑟_𝑆𝑖𝑚_1 Gl. A.2 
Im nächsten Schritt wird die verbleibende Bremsstrecke sb_KV_1 bis zum ursprüngli-
chen Kollisionspunkt ermittelt, indem von der ursprünglichen precrash Strecke 
sGes_Ursp_1, der Abstand zur verändernden Ausgangsposition sStart_Sim_1 aufaddiert wird 
und die Strecke der Normalfahrt- sn_KV_1 und Reaktionssequenz sr_KV_1 abzuziehen 
sind: 
𝑠𝑏_𝐾𝑉_1 = (𝑠𝐺𝑒𝑠_𝑈𝑟𝑠𝑝_1 + 𝑠𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑆𝑖𝑚_1) − 𝑠𝑛_𝐾𝑉_1 − 𝑠𝑟_𝐾𝑉_1 Gl. A.3 
Mit dem soeben berechneten Bremsweg sb_KV_1, dem verändernden Betrag der mitt-
leren Verzögerung ab_Sim_1 und der verändernden Ausgangsgeschwindigkeit v0_sim_1 
ist auf die Bremsdauer tb_KV_1 bis zum Kollisionspunkt zu schließen: 
𝑡𝑏_𝐾𝑉_1  =
−𝑣0_𝑆𝑖𝑚_1 + √𝑣0_𝑆𝑖𝑚_1
2 + 2 ∗ 𝑎𝑏_𝑆𝑖𝑚_1 ∗ 𝑠𝑏_𝐾𝑉_1
2 ∗ 𝑎𝑏_𝑆𝑖𝑚_1
 
Gl. A.4 
Anhand des Ergebnisses aus Gl. A.4, der verändernden Normalfahrt- tn_Sim_1 und 
verändernden Reaktionsdauer tr_Sim_1 ist nun auf die gesamte Zeit tGes_KV_1 des ersten 
Fahrzeuges von der verändernden Ausgangsposition in die ursprüngliche Kollisions-
stellung zu schließen: 
𝑡𝐺𝑒𝑠_𝐾𝑉_1 = 𝑡𝑛_𝑆𝑖𝑚_1 + 𝑡𝑟_𝑆𝑖𝑚_1 + 𝑡𝑏_𝐾𝑉_1 Gl. A.5 
Zudem ist mit der berechneten Bremsdauer tb_KV_1 zur Kollisionsstellung, der verän-
dernden Ausgangsgeschwindigkeit v0_Sim_1 und dem verändernden Betrag der mittle-
ren Verzögerung ab_Sim_1 die Geschwindigkeit im Kollisionspunkt vKoll_KV_1 zu berech-
nen, was der Kollisionsgeschwindigkeit entspricht: 
𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝐾𝑉_1 = 𝑣0_𝑆𝑖𝑚_1 + 𝑎𝑏_𝑆𝑖𝑚_1 ∗ 𝑡𝑏_𝐾𝑉_1 Gl. A.6 
Anhand dieser Gleichung ist zu überprüfen, ob die erste Randbedingung erfüllt ist. 
Hierzu muss die Abweichung der berechnete Kollisionsgeschwindigkeit vKoll_KV_1 zur 
ursprünglichen Kollisionsgeschwindigkeit vKoll_Ursp_1 innerhalb des vorgegebenen To-
leranzbereiches vKoll_KinVor liegen. Falls dies nicht zutrifft, wird die kinematische Vor-
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auswahl beendet, da die Konstellation an Parametern nicht zu dem gesuchten Unfall 
führt. 
|𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝐾𝑉_1 − 𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_1| ≤ 𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝐾𝑖𝑛𝑉𝑜𝑟 Gl. A.7 
Die nächste Randbedingung ist erfüllt, indem die Abweichung des berechneten 
Bremsweges sb_KV_1 gegenüber dem ursprünglichen Bremsweg sb_Ursp_1 kleiner als 
die erlaubte Toleranz sb_KinVor ist: 
|𝑠𝑏_𝐾𝑉_1 − 𝑠𝑏_𝑈𝑟𝑠𝑝_1| ≤ 𝑠𝑏_𝐾𝑖𝑛𝑉𝑜𝑟 Gl. A.8 
Sind die beiden Bedingung aus Gl. A.7 und Gl. A.8 erfüllt, so werden alle Berech-
nungen für das zweite Fahrzeug in Abhängigkeit des ersten Fahrzeuges durchge-
führt. Hierbei dienen die ermittelten Werte des ersten Fahrzeuges als Referenzmaß 
für das zweite Fahrzeug, hinsichtlich dessen Kollisionsstellung. 
Das erste Fahrzeug befindet sich nach einer berechneten Gesamtzeit tGes_KV_1 in der 
Kollisionsstellung. Nach dieser Zeit sollte sich das zweite Fahrzeug idealerweise 
auch in dessen Kollisionsstellung befinden, so dass die gewünschte ursprüngliche 
Kollision eintritt. Deshalb ist diese Zeit tGes_KV_1 auch auf die Gesamtzeit des zweiten 
Fahrzeuges tGes_KV_2 zu übertragen:  
𝑡𝐺𝑒𝑠_𝐾𝑉_2 = 𝑡𝐺𝑒𝑠_𝐾𝑉_1 Gl. A.9 
Wie bereits für das erste Fahrzeug berechnet, ist für das zweite Fahrzeug ebenso die 
Strecke der Normalfahrtsequenz sn_KV_2 in Abhängigkeit der verändernden Aus-
gangsgeschwindigkeit v0_Sim_2 und der verändernden Sequenzdauer tn_Sim_2 zu ermit-
teln:  
𝑠𝑛_𝐾𝑉_2 = 𝑣0_𝑆𝑖𝑚_2 ∗ 𝑡𝑛_𝑆𝑖𝑚_2 Gl. A.10 
Die Strecke der Reaktionssequenz sr_KV_2 lässt sich ebenfalls aus der verändernden 
Ausgangsgeschwindigkeit v0_Sim_2 und der verändernden Reaktionszeit tr_Sim_2 be-
rechnen: 
𝑠𝑟_𝐾𝑉_2 = 𝑣0_𝑆𝑖𝑚_2 ∗ 𝑡𝑟_𝑆𝑖𝑚_2 Gl. A.11 
Mit Hilfe der Gesamtzeit tGes_KV_2, der verändernden Dauer der Normalfahrt- tn_Sim_2 
und Reaktionssequenz tr_Sim_2 ist auf die Dauer der Bremssequenz tb_KV_2 zu schlie-
ßen:  
𝑡𝑏_𝐾𝑉_2 = 𝑡𝐺𝑒𝑠_𝐾𝑉_2 − 𝑡𝑛_𝑆𝑖𝑚_2 − 𝑡𝑟_𝑆𝑖𝑚_2 Gl. A.12 
In Abhängigkeit der berechneten Bremszeit tb_KV_2, der verändernden Ausgangsge-
schwindigkeit v0_Sim_2 und dem verändernden Betrag der mittleren Verzögerung 
ab_Sim_2 ist nun auf den zurückgelegten Bremsweg sb_KV_2 zu schließen: 
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𝑠𝑏_𝐾𝑉_2 = 
1
2
∗ 𝑎𝑏_𝑆𝑖𝑚_2 ∗ 𝑡𝑏_𝐾𝑉_2
2 + 𝑣0_𝑆𝑖𝑚_2 ∗ 𝑡𝑏_𝐾𝑉_2 Gl. A.13 
Für das zweite Fahrzeug sind ebenfalls die vorgegebenen Randbedingungen zu er-
füllen. Hierfür darf die Abweichung des berechneten Bremsweges sb_KV_2 zum ur-
sprünglichen Bremsweg sb_Ursp_2 nicht größer als die vorgegebene Toleranz sb_KinVor 
sein: 
|𝑠𝑏_𝐾𝑉_2 − 𝑠𝑏_𝑈𝑟𝑠𝑝_2| ≤ 𝑠𝑏_𝐾𝑖𝑛𝑉𝑜𝑟 Gl. A.14 
Ist die Bedingung aus Gl. A.14 erfüllt, so ist die gesamte zurückgelegte Strecke 
sGes_KV_2 vom zweiten Fahrzeug zu berechnen, indem die Strecke der Normal-
fahrtsequenz sn_KV_2, der Reaktionssequenz sr_KV_2 und der Bremssequenz sb_KV_2 
aufzuaddieren sind: 
𝑠𝐺𝑒𝑠_𝐾𝑉_2 = 𝑠𝑛_𝐾𝑉_2 + 𝑠𝑟_𝐾𝑉_2 + 𝑠𝑏_𝐾𝑉_2 Gl. A.15 
Des Weiteren ist die nächste Bedingung zu erfüllen, indem die Abweichung der be-
rechneten Gesamtstrecke sGes_KV_2 zur ursprünglichen Gesamtstrecke sGes_Ursp_2, 
unter Berücksichtigung der verändernden Ausgangsposition sStart_Sim_2, kleiner als der 
vorgegebene Toleranzbereich sAbstand_KinVor ist: 
|𝑠𝐺𝑒𝑠_𝐾𝑉_2 − (𝑠𝐺𝑒𝑠_𝑈𝑟𝑠𝑝_2 + 𝑠𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑆𝑖𝑚_2)| ≤ 𝑠𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑_𝐾𝑖𝑛𝑉𝑜𝑟 Gl. A.16 
Ist die vorherige Bedingung in Gl. A.16 erfüllt, so lässt sich in Abhängigkeit der be-
rechneten Bremsdauer tb_KV_2, der verändernden Ausgangsgeschwindigkeit v0_Sim_2 
und dem verändernden Betrag der mittleren Verzögerung ab_Sim_2 die Kollisionsge-
schwindigkeit vKoll_KV_2 berechnen: 
𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝐾𝑉_2 = 𝑣0_𝑆𝑖𝑚_2 + 𝑎𝑏_𝑆𝑖𝑚_2 ∗ 𝑡𝑏_𝐾𝑉_2 Gl. A.17 
Zum Schluss muss die letzte Bedingung überprüft werden, indem die Abweichung 
der berechneten Kollisionsgeschwindigkeit vKoll_KV_2 zur ursprünglichen Kollisionsge-
schwindigkeit vKoll_Ursp_2 gegenüber dem Toleranzbereich vKoll_KinVor zu kontrollieren 
ist:  
|𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝐾𝑉_2 − 𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝑈𝑟𝑠𝑝_2| ≤ 𝑣𝐾𝑜𝑙𝑙_𝐾𝑖𝑛𝑉𝑜𝑟 Gl. A.18 
Sind alle Bedingungen vom ersten und zweiten Fahrzeug erfüllt, so ist die Wahr-
scheinlichkeit sehr hoch, dass eine Kollision eintritt und evtl. sogar die ursprüngliche 
Erstkollision. 
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B Logitmodelle zur Prognose der Verletzungswahrschein-
lichkeit 
Aufgrund der geringen Anzahl an mindestens Schwerverletzten und Getöteten kön-
nen teilweise keine qualitativen Logitmodell ermittelt werden, was an den Kennwer-
ten der Regressionsparameter ersichtlich ist, insbesondere bei den Verletzungs-
schweren der Heckkollision. Dennoch werden die Modelle zum Nachweis des Unter-
schieds von der neuen Methode gegenüber der konventionellen herangezogen, da 
hier der eigentliche Wert des Nutzens nicht vom primären Interesse ist und derselbe 
Modellfehler bei beiden Methoden in gleicher Weise einfließt. Dieser Fall wird in den 
nachfolgenden Tabellen mit (*) gekennzeichnet. 
Zur Beschreibung der Modellgüte wir der AUC Wert der ROC Kurve herangezogen, 
der bei 0,5 einen zufälligen Modellzusammenhang wiederspiegelt. Je höher der Wert 
ist, desto besser sind die Logitmodelle und damit auch die Prognosen. Ist der Wert 
nur geringfügig hoch, wie bei der Heckkollision zur Prognose einer leichten Verlet-
zung, so ist dies ein Indiz dafür, dass in einer der beiden binären Kategorien zu we-
nige Ereignisse vorliegen. Dieser Fall wird in den nachfolgenden Tabellen mit (**) ge-
kennzeichnet.  
Bei dem Hosmer Lemeshow Test sind die Werte der Anpassungsgüte des Logitmo-
dells von kleiner als 0,05 damit zu begründen, dass nichtlineare Faktoren oder Inter-
aktionen das Risiko beeinflussen, die nicht im Modell berücksichtigt worden sind. Un-
ter Berücksichtigung dieser Interaktionen könnte ein erweitertes Modell eine bessere 
Anpassung liefern. Dieser Fall wird in den nachfolgenden Tabellen mit (***) gekenn-
zeichnet. 
Ist der Wert des Hosmer Lemeshow Test hingegen größer als 0,9, so kann dies ein 
Hinweis darauf sein, dass die Beobachtungswerte innerhalb der zehn gleichmäßigen 
Quantilen eine ungleiche Verteilung haben, so dass innerhalb eines Quantils weniger 
als fünf Ereignisse vorliegen (siehe Kapitel 6.2.5.2). Prinzipiell wäre der Hosmer Le-
meshow Test auch in diesem Fall anzuwenden, wenn mit einer geringeren Anzahl an 
Quantilen die Untersuchung durchgeführt wird, so dass sich nun mehr Ereignisse 
innerhalb einer Gruppe befinden. Dieser Fall wir in den nachfolgenden Tabellen mit 
(****) gekennzeichnet. 
B1 Logitmodell der Frontkollision 
Nachfolgend die Kennwerte und Modellgüte der Regressionsparameter für das Lo-
gitmodell der Frontkollision: 
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Tabelle B-1: Zusammenfassung der Logitmodelle für eine Frontkollision. 
Verletzungs-
schwere 
Regressions-
parameter 
Regressions-
koeffizient βj 
Standard-
fehler 
p-Wert Exp(βj) 
Mind. Leicht STOSSPX10- -0,58 0,097 <0,001 0,561 
STOSSPY30- 0,38 0,078 <0,001 1,458 
STOSSPY90- -0,40 0,136 0,003 0,671 
Δvtrans 1,42 0,046 <0,001 4,157 
Konstante -0,18 0,133 0,188 0,839 
Mind. Schwer  STOSSPX10- -1,73 0,281 <0,001 0,178 
STOSSPY70- 1,45 0,370 <0,001 4,249 
Δvtrans 0,97 0,084 <0,001 2,630 
Konstante -5,46 0,418 <0,001 0,004 
Tödlich STOSSPX30- -3,56 0,822 <0,001 0,028 
STOSSPX40- 3,70 2,042 0,070 40,335 
STOSSPY40- 1,61 0,669 0,016 5,016 
SKALAR 1,39 0,175 <0,001 4,016 
Konstante -9,40 2,103 <0,001 <0,001 
Tabelle B-2: Modellgüte des Logits für eine rechte Seitenkollision 
Verletzungsschwere Leicht Schwer Tödlich 
AUC Wert der ROC Kurve 0,859 0,917 0,980 
Hosmer Lemeshow Test 0,000 (***) 0,255 0,998 (****) 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer leichten Verletzung: 
-zk = 0,18 + 0,58 * STOSSPX10- – 0,38 * STOSSPY30- + 0,40 * STOSSPY90- – 1,42 * 
∆vtrans 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer schweren Verletzung: 
-zk = 5,46 + 1,73 * STOSSPX10- – 1,45 * STOSSPY70- – 0,97 * ∆vtrans 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer tödlichen Verletzung: 
-zk = 9,40 + 3,56 * STOSSPX30- – 3,70 * STOSSPX30-  – 1,61 * STOSSPY40- – 1,39 * 
SKALAR 
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B2 Logitmodell der rechten Seitenkollision 
Nachfolgend die Kennwerte und Modellgüte der Regressionsparameter für das Lo-
gitmodell der rechten Seitenkollision: 
Tabelle B-3: Zusammenfassung der Logitmodelle für eine rechten Seitenkollision. 
Verletzungs-
schwere 
Regressions-
parameter 
Regressions-
koeffizient βj 
Standard-
fehler 
p-Wert Exp(βj) 
Mind. Leicht SKALAR -1,49 0,592 0,012 0,226 
Δvtrans 2,21 0,391 <0,001 9,111 
Konstante -0,67 0,085 <0,001 0,514 
Mind. Schwer STOSSPX60- -1,47 0,673 0,029 0,062 
SKALAR -1,35 0,695 0,052 0,066 
Δvtrans 2,40 0,407 <0,001 4,862 
Konstante -4,40 0,592 <0,001 0,120 
Tödlich STOSSPX60- -3,63 1,171 0,002 0,026 
Δvtrans 1,93 0,462 <0,001 6,924 
Konstante -4,81 0,792 <0,001 0,008 
Tabelle B-4: Modellgüte des Logits für eine rechte Seitenkollision 
Verletzungsschwere Leicht Schwer Tödlich 
AUC Wert der ROC Kurve 0,786 0,914 0,978 
Hosmer Lemeshow Test 0,111 0,215 1,000 (****) 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer leichten Verletzung: 
-zk = 0,67 + 1,49 * SKALAR – 2,21 * ∆vtrans 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer schweren Verletzung: 
-zk = 4,40 + 1,47 * STOSSPX60- + 1,35 * SKALAR – 2,40 * ∆vtrans 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer tödlichen Verletzung: 
-zk = 4,81 + 3,63 * STOSSPX60- – 1,93 * ∆vtrans 
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B3 Logitmodell der linken Seitenkollision 
Nachfolgend die Kennwerte und Modellgüte der Regressionsparameter für das Lo-
gitmodell der linken Seitenkollision: 
Tabelle B-5: Zusammenfassung der Logitmodelle für eine linke Seitenkollision. 
Verletzungs-
schwere 
Regressions-
parameter 
Regressions-
koeffizient βj 
Standard-
fehler 
p-Wert Exp(βj) 
Mind. Leicht STOSSPX10- -0,92 0,175 <0,001 0,399 
Δvtrans 1,52 0,118 <0,001 4,568 
Konstante 0,17 0,085 0,048 1,183 
Mind. Schwer STOSSPX10- -1,87 1,047 0,074 0,154 
STOSSPY10- -1,55 0,584 0,008 0,213 
Δvtrans 1,30 0,204 <0,001 3,664 
Konstante -3,82 0,398 <0,001 0,022 
Tödlich STOSSPX80- -1,96 0,886 0,027 0,141 
Δvtrans 1,34 0,267 <0,001 3,863 
Konstante -4,17 0,812 <0,001 0,015 
Tabelle B-6: Modellgüte des Logits für eine linke Seitenkollision 
Verletzungsschwere Leicht Schwer Tödlich 
AUC Wert der ROC Kurve 0,847 0,939 0,949 
Hosmer Lemeshow Test 0,000 (***) 0,839 0,768 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer leichten Verletzung: 
-zk = -0,17 + 0,92 * STOSSPX10- – 1,52 * ∆vtrans  
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer schweren Verletzung: 
-zk = 3,82 + 1,87 * STOSSPX10- + 1,55 * STOSSPY10- – 1,30 * ∆vtrans 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer tödlichen Verletzung: 
-zk = 4,17 + 1,96 * STOSSPX80- – 1,34 * ∆vtrans 
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B4 Logitmodell der Heckkollision 
Nachfolgend die Kennwerte und Modellgüte der Regressionsparameter für das Lo-
gitmodell der Heckkollision: 
Tabelle B-7: Zusammenfassung der Logitmodelle für eine Heckkollision. 
Verletzungs-
schwere 
Regressions-
parameter 
Regressions-
koeffizient βj 
Standard-
fehler 
p-Wert Exp(βj) 
Mind. Leicht STOSSPY10- -0,56 0,193 0,004 0,573 
SKALAR -3,38 1,449 0,020 0,034 
Δvtrans 4,20 1,381 0,002 66,696 (*) 
Konstante -0,03 0,051 0,619 0,975 
Mind. Schwer STOSSPY20- -16,97 2301,349 0,994 0,0 
STOSSPY30- 3,54 1,280 0,006 34,306 (*) 
SKALAR 1,65 0,430 <0,001 5,207 
Konstante -8,40 1,321 <0,001 <0,001 
Tödlich STOSSPX90- 15,90 947,112 0,987 8078220 (*) 
SKALAR 1,20 0,478 0,012 3,30 
Konstante -21,47 947,112 0,982 <0,001 
Tabelle B-8: Modellgüte des Logits für eine Heckkollision 
Verletzungsschwere Leicht Schwer Tödlich 
AUC Wert der ROC Kurve 0,692 (**) 0,943 0,986 
Hosmer Lemeshow Test 0,001 (***) 0,160 1,000 (****) 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer leichten Verletzung: 
-zk = 0,03 + 0,56 * STOSSPY10- + 3,38 * SKALAR – 4,20 * ∆vtrans 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer schweren Verletzung: 
-zk = 8,40 + 16,97 * STOSSPY20- – 3,54 * STOSSPY30- – 1,65 * SKALAR 
Logit für die Wahrscheinlichkeit einer tödlichen Verletzung: 
-zk = 21,47 – 15,90 * STOSSPX90- – 1,20 * SKALAR 
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